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Abstrakt

Price se zabyva tepelnymi a tlakovymi poméry v soustavé odlitek — forma
pii vysokotlakém liti tenkosténnych odlitkii deskovitého tvaru ze slitin hliniku s kfemikem
a jejich vlivem na mechanické vlastnosti odlitkii. Detailné je studovan vliv tzv. dotlaku
na strukturu odlitkti popsanou ekvivalentnim primérem plochy primarni o-féze, na jejich mez
pevnosti v tahu a na tvrdost dle Brinella.

Piiprave experimentu vyuzitého k formulaci zavéri piedchdzi reSerSe obecnych
teoretickych poznatki o vlivu tepelnych a tlakovych poméri v soustavé odlitek-forma
pfi vysokotlakém liti na utvéfeni struktury odlitki. Hlavni pozornost je vénovdna sestaveni
tepeln€ bilance tlakové lici formy a vlivu dotlaku na strukturu odlitka.

Pro vlastni experiment realizovany v realnych vyrobnich podminkach jsou pouzity dva
typy tlakovych vypadu odlitych pfi tfech ruznych hodnotich dotlaku. Pouzité tlakové lici
formy jsou v obou pfipadech Ctyfndsobné. Pro oba typy tlakovych vypadi je vypoltem
stanovena tepelna bilance formy. Vzorky ke studiu struktury a mechanickych vlastnosti jsou
odebirany z pfedem definovanych mist, data ziskana méfenim jsou statisticky zpracovana,
jsou stanoveny regresni zavislosti studovanych vlastnosti na dotlaku a t-testy je ov€fovana
zaménitelnost odlitku na tlakovém vypadu.

Pfedkladané vysledky jsou dolozeny obriazky metalografickych struktur sledovanych

vzorku.

Kli¢ovd slova: slitiny hliniku, vysokotlaké liti, dotlak, struktura, mechanické vlastnosti
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Abstract

The paper is concerned with thermal and pressure conditions in the system casting and
die - casting tool during the high pressure die casting of thin-walled castings of a flat form
from the alloys of aluminium with silicon and with their impact on mechanical properties
of the castings. There is detailed studied the impact of so called dwell pressure on the
structure of the castings described by the equivalent diameter of the surface area of the
primary o-phase, on their ultimate tensile strength and on the Brinell hardness.

The preparation of the experiment used for the formulation of the conclusions is
anteceded by an information retrieval of general theoretical knowledge of impact of thermal
and pressure conditions in the system casting — casting tool during the high-pressure casting
on the formation of the structure of the castings. The main attention is paid to the drawing
a thermal balance of the die-casting tool and impact of dwell pressure on the structure of the
castings.

There are used two arts of shot cast during three various values of dwell pressure for
the experiment realized in real production conditions. The used die — casting tools are in both
cases four cavities tools. There is determined the thermal balance of the casting tool for both
types of high — pressure die casting shots by calculation. The samples for the study of the
structure and mechanical properties are taken from the predefined positions, the data obtained
through the measurement are statistically processed, there are formulated the regressions
of the studied properties on dwell pressure and there is verified the changeability of the
castings in a cavity through the t-tests.

The presented results are illustrated with pictures of the metallographic structures

of the samples in view.

Key words: aluminium alloys, high-pressure die casting, dwell pressure, structure, mechanical

properties
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Ty - teplota lice formy
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- hmotnost nastiiku

- ¢as pracovniho cyklu

- polomér krystaliza¢niho zarodku

- kriticka velikost zarodku

- Boltzmanova konstanta 1,38.10°%J K

- tlak pusobici na taveninu

- doba tuhnuti odlitku

- soucinitel kinetiky tuhnuti

- polomér odlitku

- rychlost tvorby zarodku

- rychlost rustu zarodku

- soucinitel pfestupu tepla salanim

- soucinitel prestupu tepla proudénim

- soucinitel pfestupu tepla z povrchu formy do ramu stroje
- soucinitel prestupu tepla mezi licem formy a temperaCnim médiem
- Stefan-Boltzmannova konstanta 5,67.108W.m2.K4

- povrchové napéti na rozhrani tavenina — krystalicky zarodek
- hustota taveniny

- hustota tuhé faze

- tloust’ka ztuhl€ vrstvy odlitku

- pomérnd salavost

- ihel smaceni mezi taveninou a zarodkem
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Slévarenstvi se tadi mezi zikladni primyslova odvétvi, kterd maji znacny podil
na vyrob¢ dilii pro automobilovy, letecky, elektrotechnicky, strojirensky i spotfebni pramysl.
Velky objem vyroby odlitkii v automobilovém primyslu zaujima technologie vysokotlakého
liti.

Vysokotlaké liti je zptisob vyroby odlitkd, pfi kterém je roztaveny kov v kratkém Case
vstiikovan do kovové formy velkou rychlosti, a v ni ndsledné tuhne za pisobeni vysokého
tlaku, tzv. dotlaku (cca 60 - 100 MPa). V podstaté jedinou operaci je tekuty kov v nékolika
sekundach pfeménén v tvarové komplikovany odlitek. Velka rychlost plnéni a vysoky tlak
umoziuji odlévat tvarové velmi ¢lenité a tenkosténné odlitky (tloustka stény 0,8 az 4 mm)
s dobrou rozmérovou presnosti a hladkosti povrchu. Tyto odlitky Casto nepotiebuji Zadné
opracovani mimo odstranéni vtokové soustavy nebo otfepi. Aby bylo dosaZeno
ekonominosti vyroby s minimdlnim podilem néslednych operaci, je nutné vhodné
piizpusobit geometrii odlévaného dilu této technologii.

Pocatky praktického vyuziti technologie tlakového liti spadaji do druhé poloviny
19. stoleti. Prvni odlitky lité pod tlakem byly kulicky do puSkovych naboju a pismena pro
tiskarsky prumysl. Nejvétsi rozvoj této technologie nastal ve 20.stoleti a to hlavné diky
rozvoji automobilového a elektrotechnického prumyslu, kde se uplatiuji tenkosténné, tvaroveé
velmi slozité odlitky s vysokou uzitnou hodnotou ze slitin nezeleznych kovu (hliniku,
hot¢iku, zinku, atd.). V CR zaujimd v soutasné dob& tlakové liti slitin hliniku cca 45%

z celkové produkce odlitku ze slitin hliniku, viz obr.1-1, a jeho podil neustale roste [34].

5%

45%
O tlakove lit
W gravitacni liti do kovovych farem
W gravitacni liti do piskovych forem

Obr. 1-1 Schéma procentudlniho zastoupeni metod odl€vani slitin hliniku [34]

Ke zna¢nému rozsifeni vysokotlakého liti napomahaji jeho vyhody: vysoka tvarova
a rozmérova piesnost odlitkd, jejich velmi dobra jakost povrchu, jejich dobré mechanické
vlastnosti, vysoka produktivita préce, hospodarné vyuziti roztaven¢ho kovu, celkové mensi

naklady na vyrobu odlitk, atd.

6
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Tato technologie se vyznaCuje i fadou nevyhod. Kromé vysokych nakladii
na zhotoveni tlakové lici formy a pofizeni tlakového stroje (omezuje maximdlni velikost
odlévanych odlitkt), atd., je znatnou nevyhodou této technologie vnitini porezita odlitki.
Velka rychlost proudéni taveniny v zifezu vtokové soustavy tlakové formy (10 — 100m.s ™)
piispiva ke vzniku turbulentniho proudéni taveniny. Proudici tavenina uzavird ur¢ity podil
atmosféry (vzduchu z tlakové lici komory), ktery uz nemiize uniknout a zistava v odlitku,
odlitky jsou potom porézni. Zvyseny tlak pasobici na tuhnouci taveninu (dotlak) redukuje
velikost plynovych bublin na malou velikost. Vysokotlaké odlitky nemohou byt tepelné
zpracovavany (vytvrzovany) ani svafovany. Porezita odlitki vede ke snaze hledat dpravy
technologie vysokotlakého liti, které by tuto nevyhodu eliminovaly (liti ve vakuu, squeeze

casting, semi-solid casting a jejich modifikace).

Prehled vyvoje a soucasného stavu problematiky vysokotlakého liti

Rozvoj technologie vysokotlakého liti vedl k nutnosti technologického a teoretického
vyzkumu vlastnitho procesu liti s cilem ziskat teoretické znalosti, které by pomohli fesit
potieby praxe. Ceskd republika patiila uz pied 2. svétovou vélkou v oblasti tlakového liti
ke Spicce, systém tlakovych stroju se studenou komorou patentovany Ing. Poldkem se vyuZziva
dodnes. V 60.letech byl u nas odlit prvni tlakové lity blok motoru ze slitiny hliniku.

Publikace, které komplexné popisuji technologii vysokotlakého liti, jsou ojedinélé.
I v dnesni dobé€ nachdzi stile své uplatnéni publikace VALECKEHO [72] z roku 1963.

Sledovanim vlivu riznych technologickych parametru vysokotlakého liti (doba plnéni
dutiny formy, rychlost taveniny v zafezu, dotlak, pracovni teplota formy, atd.) na vznik
kvalitniho odlitku se u nés i v zahraniCi zabyvali rizni autofi.

Problematikou doby plnéni dutiny formy se napi. zabyval LIEBIG [35], DAVOK
[15], CZIKEL [11], SEGAWA [63]. V tomto vyzkumu dale pokratoval BENNET [7], jehoz
préice se stala podkladem pro rozsifené pruse¢ikové nomogramy pro urfeni technologickych
parametr(i na zakladé stfedni tloust'’ky, hmotnosti nebo modulu odlitku. Touto problematikou
se ddle zabyvali BRUNHUDER [9], KOCH [33], ROBINSON [60]. Podrobng&jsi vypocet
uvadi BELOPUCHOV [5], ktery za piedpokladu plnéni dutiny formy taveninou ve sméru
od zéfezu k nejvzdalenéjsi ¢asti odlitku stanovil maximalni kritickou rychlost lameldrniho
a disperzniho plnéni. KOCH [33], ROBINSON [60] a FROMMER [21] dosp¢€li k zavéru, ze
plnéni dutiny formy pro odlitky deskovitého tvaru probiha nerovnomeérné a odzadu.

Rychlost taveniny v zafezu v souvislosti s rychlosti pistu v lici komoie sledoval
DAVIS [12] a REZNICEK [62]. Souvislost mezi rychlosti plnéni a tvarem zafezu ukazuje

ve formé nomogramu KOCH [33].
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Problematikou dotlaku (tlak pusobici na tuhnouci taveninu) se zabyval KLEIN [32],
BELOPUCHOV [6], LIEBHAUSER [36], STUCHLIK [70], REZNICEK [62]. Souvislost
mezi hodnotou dotlaku a pevnosti odlitku v tahu sledoval RAGAN [57].

Velmi rozsahl€ prace byly zaméfeny i na konstrukéni Feseni formy, které ovliviluje
souCinitel uc¢innosti plnéni dutiny formy, napi. DAVIS [13], [14], ZABEL [76] a MAGLIA
[40], NOGOWIZIN [48], [50]. Umisténim a nasmérovanim vtokii a zafez(i se zabyval
TAKACH [71]. DAVIS [14], SIAUW [66]. V 80. letech minulého stoleti byly na spravnou
konstrukci vtoku vypracovany vypocetni metody a programy, které uvadi napf. COCKS [10].
ZABEL [77], DAVIS [12] a PARK [66]. Optimalizaci vtokové soustavy se dile zabyval
HECKEL [26]. Zabihavosti taveniny v dutiné formy pfi tlakovém liti v souvislosti s kvalitou
odlitku se zabyval RAGAN [56], ktery také v této souvislosti feSil spravné oSetfeni formy.
Sledovanim Zivotnosti pracovniho povrchu tlakovych forem se zabyval napf. RAGAN [55]
a NOGOWIZIN [49]. Tepelnou bilanci tlakové lici formy se zabyval KLEIN [32].

Podminkami liti, které jsou pfedev$sim urCeny ¢innosti plnici &asti tlakového lictho
stroje se zabyvali napf. MAGLIA [38], [40], ZABEL [76], ktefi rozpracovali znam¢ diagramy
p — v°, popf. p — Q. Spravnou volbou hlavnich parametrii tlakového stroje se také zabyval
NOGOWIZIN [51].

Na zaCatku 80. let byla problematika tlakového liti zaméfena pfedevSim na analyzu
tepelnych déju, kterou popsal RIEGGER [59]. V 90.letech se vyzkum tlakového liti zaméfil
na simulaci tuhnuti odlitku, kterou se zabyvali napi. SHOUMEI [65], WESHAIN [74],
NOVA a EXNER [46] a dalsi, ktefi postupné uplatfiovali riizné simulatni vypo&tové
software, napf. PROCAST, MAGMASOFT, WINCAST atd..

Za ucelem zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitkii byl sledovin i vliv pusobiciho
tlaku na proces tuhnuti slitiny a vliv hodnoty tohoto tlaku na mechanické vlastnosti odlitku.
To jsou napf. praice HOLECKA [29], [30], PILARIKA [53], STANCEKA [67], [68]. [69].
Vliv tlaku na krystalizaci popisuji autofi napf. MAGLIA [39], [41], GRIGEROVA [23], [24],
HOLMANOVA [27], DZUGAS [17], [18], [19], [73], FRANKLIN [20] BATYSEV [2],
MARKOV [42] atd. Experimenty byly provadény na odlitcich zhotovenych nejcastéji
v laboratornich nebo poloprovoznich podminkach, nikoliv v podminkdch sériové vyroby.

Neustdlé zvySovani kvalitativnich pozadavku (napf. pevnosti v tahu, taZnosti,
rozmérové piesnosti, Cistoty povrchu, t¢snosti atd.) na tlakové lité dily vede k nutnosti dal§iho
vyzkumu. Jak bylo uvedeno, z pocitku se tento vyzkum zabyval pfedevSim optimalizaci
technologickych parametri  samotného liti, dale modernizaci tlakovych licich = stroju,
optimalizaci konstrukce formy pomoci simula¢nich vypoctu pInéni a tuhnuti odlitku, vyvojem

separaénich a mazacich prostiedki apod.
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V souCasné dob¢ se vyzkum tlakového liti soustied’uje nejen na tepelné a tlakové
poméry v soustave odlitek — forma a na jejich optimalizaci z pohledu maximalni produkce, ale
pfedevSim na studium souvislosti mezi t€mito poméry, na vliv téchto pomérii na krystalizaci
a potazmo na mechanické vlastnosti tlakové litych dilii. Na tyto souvislosti je zaméfena i tato
disertacni prace.

Na kvalitu odlitkti ma pfi vysokotlakém liti vedle parametri vlastniho plnéni dutiny
formy (rychlost pfedplnéni - V1, plnici rychlost -V2 a bod pfepnuti z V1 na V2- US) velky
vyznam tlak pusobici na tuhnouci odlitek v posledni fazi lictho cyklu, tzv. dotlak. Dotlak je
v souCasné dob€ jednim z nejvice diskutovanych parametrii vysokotlakého liti. Jeho vysoka
hodnota na jedné stran€ sniZuje Zivotnost forem a zvétSuje prostoje tlakovych licich stroju,
na druhé stran¢ zvySuje doliti odlitki, zmensuje objem vzduchu, ktery je ve ztuhlych odlitcich
uzavien a tim zvySuje jejich kvalitu (pevnost, tésnost).

Proto za pfedmét studia této prace byl vybrdan pravé vliv dotlaku na strukturu

a mechanické vlastnosti tenkosténnych odlitki deskovitého tvaru.

Cilem této prdce je objasnit vliv dotlaku pii vysokotlakém liti tenkosténnych odlitkt
deskovit¢ho tvaru na mnozstvi a velikost o-faze ve struktufe odlitku a na jeho mechanické
vlastnosti — mez pevnosti v tahu a tvrdost.

Prdce obsahuje nasledujici asti:
» Teoreticky rozbor fyzikdlné — chemickych zdakonitosti krystalizace a tuhnuti

slévarenskych slitin;

v

Teoreticky rozbor tepelné bilance tlakové lici formy;

v

Konkretizaci tepelné bilance vybranych tlakovych licich forem pro tenkosténné
odlitky deskovitého tvaru;
» Experimentdlni sledovani krystalizace odlitki pfi vysokotlakém liti ze slitin Al-Si,
které pfedpoklada:
e Vyrobu odlitku pfi ruznych velikostech dotlaku (ostatni parametry liti budou
stejné);
e Metalurgické hodnoceni struktury ve vtokové soustave a stén¢ odlitku.
e Stanoveni mechanickych vlastnosti — meze pevnosti v tahu na zkuSebnich
téliskach definovaného tvaru zhotovenych z odlitkt a tvrdosti odlitku;
e Zpracovani vysledku a jejich zobecnéni.
Soudasti price je diskuse vysledkt a formulace zaveéru, od kterych se ofekava, ze

poslouzi k optimalizaci dotlaku vysokotlakého liti tenkost€nnych odlitki deskovitého tvaru.
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2. CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE VYSOKOTLAKEHO LITI

Tato technologie spociva ve vyplnéni dutiny kovové formy taveninou v kratkém
casovém useku, kde nasledn¢ tuhne za piisobeni vysokého tlaku, ktery je vyvoldn
prostiednictvim lisovaci asti tlakového liciho stroje.

Kvalita tlakove litych dili je ovlivnéna fadou faktori. Hlavni faktory ovliviiujici

kvalitu vysokotlakého odlitku jsou shrnuty na obr. 2-1.

Lici stroj:
- uzaviraci sila
- lisovaci sila

Tavenina: - technicky stav Tlakovi lici forma:
- chemické slozeni - nasobnost formy
- ta?plota - vtokova soustava
- gistota - tvar a prurez zarezu
- naplynéni - odvzdusnéni
- temperace
A
Tlakovy odlitek
r 3
Konstrukce odlq,ku : Technologie
- ﬁeory?ktnc ?d'ltkl! - rychlost predplnéni
= d?‘;-‘lSt‘ y :s:Len - rychlost plnéni
- délicirovina - velikost dotlaku
- tjklosy - Cas niabéhu dotlaku
- tolerance

- teplota formy
- prameér liciho pistu
- oSetfeni formy

- pevnostni pozadavky
- minimalizace obrabéni

Clovék:
- dodrzeni technologickych postupu
- udrzeni pracovniho rytmu
- kontrola odlitku

Obr. 2-1 Schéma vlivi pisobicich na kvalitu vysokotlakého odlitku

Podle toho, zda je roztavena slitina v trvalém Ci pfechodném styku se vstiikovacim
Gstrojim (pracovnim pistem), rozdélujeme tlakové lici stroje na:

- stroje s teplou lici komorou;

- stroje se studenou lici komorou.

U strojii s teplou lici komorou je udrZzovaci pec souldsti stroje a roztaveny kov je z ni

tlacen pfimo do formy. Nevyhodou t¢chto stroju je permanentni vystaveni funk&nich soudasti
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vysoké teploté taveniny. Proto se na strojich s teplou lici komorou odlévaji nizkotavitelné

slitiny, tj. slitiny cinu, olova, a zinku.

U stroju se studenou lici komorou neni udrZzovaci pec souddsti stroje. Tavenina je z ni
dopravovana do lici komory pred kazdym vstfikem ru¢né Izici nebo automatickym
davkovacim zafizenim. Tyto stroje se pouZivaji pro odlévani slitin hliniku a slitin hof¢iku.
Podle polohy lici komory se ddle dé€li na stroje s vertikdlni nebo horizontdlni studenou lict
komorou. Dlouhodoby vyvoj tlakovych licich stroji dal prednost strojim s horizontalni
studenou lici komorou, viz obr.2-2. Pfi porovnani obou uspofddani maji stroje s horizontalni

lici komorou tyto pfednosti: vétsi vykon, spolehlivéjsi provoz a lepsi vyuziti kovu [72].

2.1 Tlakové lici stroje se studenou horizontilni lici komorou
V soucasné dob& jsou riznymi vyrobci (napi. fa BUHLER, VIHORLAT, atd.)
konstruoviny a vyrabény tlakové lici stroje, které umoziuji vyrabét odlitky z nezeleznych

kovii o ruzné hmotnosti, u slitin hliniku odlitky do hmotnosti cca 100 kg.

" POHYBLIVY DIl
LICI FORMY
‘ UZAVIRACT 3
POHYBLIVA DESKA o
MECHANISMUS K NT DR
FORMY

_— PEVNA DESKA

VYHAZOVACI
SYSTEM FORMY

LICT KOMORA Sm !
S TAVENINOU J l Ll pist

Obr. 2-2 Schéma tlakového lictho stroje s horizontdlni studenou lici komorou

vopicl SLouPy

Pracovni cyklus téchto strojii Ize rozdélit do nasledujicich operaci :

1. Uzavfeni lictho stroje v&etné piipadného zajeti pohyblivych jader a namazani lictho
pistu.

2. Nadavkovini potiebného mnoZstvi taveniny do lici komory.

3. Lisovéni - naplnéni dutiny tlakové lici formy taveninou.

4. Tuhnuti — doba od ukonceni lisovani do otevieni tlakové lici formy. V této dobe

dochazi ke ztuhnuti odlitku za ptsobeni tlaku.

]”J
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5. Otevieni tlakové lici formy véetné vyjeti pfipadnych pohyblivych jader.
6. Vyhozeni odlitku z tlakové lici formy a vyjmuti ze stroje.
7. OSetieni lice formy separa¢ni latkou.
8. Spusteéni dalsiho liciho cyklu.
Pohybliva ¢ast formy Pevna ¢ast formy
-

s,

\ X f Lici pist

Vypad —

Upinaci desky stroje

Obr. 2-3 Schéma horizontalni studené lici komory

Lici (plnici) komora je uloZena horizontdln€, je opatfena otvorem pro nalévani kovu
a je spojena s dutinou tlakové formy. Uvniti lici komory se pohybuje lici pist. Pfi plnéni lici
komory taveninou je pist v zadni poloze. Pii pohybu pistu dopfedu je kov vtlatovan do dutiny
formy. Po ukonceni faze lisovani a tuhnuti (probiha za pusobeni dotlaku) se forma otevie, pist
vysune zbytek kovu (tabletu) z lici komory. Pomoci hydraulického vyhazovactho systému
dojde k vyhozeni tzv. vypadu (naliti) z pohyblivé Casti tlakové lici formy a jeho naslednému

vyjmuti. Nasleduje oSetfeni tvarové dutiny tlakové formy, po kterém se lici pist vrati zp&t do

vychozi polohy.
Vlastni lisovani probihd ve tiech fazich :
e Piedplnéni - od zacitku pohybu liciho pistu do okamziku sepnuti plnici
rychlosti;
e Plnéni — od okamzZiku sepnuti plnici rychlosti do zastaventi lictho pistu;
e Dotlak — doba, po kterou pusobi zvySeny tlak.

Tlakové lici stroje souCasné generace disponuji modernim fidicim systémem, ktery
umoziuje i fizeni v redlném Case. Napf. nastaveni pozadovanych hodnot rychlosti lictho pistu

béhem jeho drdhy v lici komofe 1ze rozdélit do vice kroku, které pIn¢ vyhovuji vyrabénym
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odlitkim. Samoziejmou soucasti fidicich systémi je pamét, ve které se uchovavaji vSechny

potfebné parametry pro pozdé€jsi kontrolu, zda stroj pracoval dle zadanych dat. K témto
sledovanym parametriim patii napf. :

e piepinaci body jednotlivych rychlosti liciho pistu;

e doba predpliovaci fize;

e prumernd rychlost lictho pistu pfi plnéni dutiny formy;

e doba nab¢hu dotlaku;

e hodnota dotlaku;

e vyska tablety.

Dodrzovani nastavenych hodnot rychlosti lictho pistu a dotlaku je rozhodujici pro
dosazeni vysoké kvality odlitki. Piiklad pribéhu licich parametri v zdvislosti na Case je

uveden na obr. 2-4.

i Draha Tlak Rychlost |

mm bar
m/s

ms

Obr.2-4 Piiklad prab¢hu licich parametru stroje

Dlouhodobym sledovanim bylo zjisténo, Ze optimalni rychlost plnéni dutiny tlakové
lici formy v misté zadsténi vtokového kandlu do odlitku (v tzv. vtokovém nafiznuti) lezi
vrozmezi od 30 do 60 m.s”. Velikost specifického tlaku v duting formy (dotlaku) se v praxi
stanovuje podle nésledného pouziti odlévaného dilu. U odlitki, kde jsou kladeny vysoké
pozadavky na t&snost a pevnost (napf. dily pro automobilovy primysl) se pouZiva dotlak cca
60 - 100 MPa. Vlivem vysokého specifického tlaku taveniny v duting formy se snizuje vyskyt
vad v odlitku, jako jsou porezita a stazeniny.
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3. SLITINY HLINIKU PRO TLAKOVE LITi

Slitiny hliniku nalezly své uplatnéni diky vhodnym uZitnym vlastnostem: nizké
hustoté, vysoké tepelné vodivosti, dobré pevnosti v tahu (hlavné u vytvrzovanych slitin),
dobré odolnosti proti korozi, nizké teploté taveni a liti, malé nachylnosti ke vzniku trhlin
a velmi dobré slévatelnosti umoziujici odlévat tenkosténné slozité odlitky.

Rozvoj vyroby velkych tlakovych licich stroji v 60. letech minulého stoleti umoZnil
odlévani velkych odlitkii ze slitin hliniku o hmotnosti vétsi nez 20 kg. Tim se slitiny hliniku
zatadily vedle slitin olova, cinu a zinku k materialim pouzivanym pro tlakové liti a dnes

zaujimaji v t€to technologii dominujici postaveni.

3.1 Charakteristika ¢istého hliniku

Hlinik krystalizuje v miiZzce kubické plosné centrované, je dobfe tvarny, ale jeho
mechanické vlastnosti jsou Spatné. Korozivzdornost hliniku zajiStuje vrstvicka oxidu
na jeho povrchu, kterd je hustd a pevna. Jako konstruk¢ni material je Cisty hlinik prakticky
nepouzitelny. Piehled fyzikdlnich a mechanickych vlastnosti ¢istého hliniku je uveden

v tabulce 3.1. [61]

Tabulka 3.1 Fyzikdlni a mechanické vlastnosti Cistého hliniku [61]

Teplota tani C 660
Teplota vypafovani € 2520
Hustota kg.m” 2700
Soucinitel teplotni roztaznosti pii 20°C K 23.10°
Soucinitel tepelné vodivosti pii 20°C W.m K’ 235
Mérny elektricky odpor pii Cistot€ 99,9%, 20°C Q.m 2,6.10°
Mérna tepelna kapacita J kg K 900
Skupenské teplo téni (latentni krystaliza¢ni teplo) Jkg! 396 000
Mez pevnosti v tahu MPa <100
Tvrdost HB 1 20-30
Taznost To 20

3.2 Piehled vybranych slitin hliniku

Z divodu zlepSeni nejen mechanickych vlastnosti (zvySeni pevnostnich charakteristik,
tvrdosti, zlepSeni tnavovych vlastnosti, zvySeni odolnosti proti teCeni a opotiebeni), ale
i dalSich pozadovanych vlastnosti jako napf. slévatelnosti, obrobitelnosti, svafitelnosti,
odolnosti proti korozi, schopnosti elektrolytickée oxidace, lestitelnosti, elektrické vodivosti aj.,
se vyrdbé&ji slitiny hliniku s jinymi kovy. Hlinik se proto leguje jednim nebo vice prvky

kovového charakteru, napf.: Si, Mg, Mn, Cu, Ti, Zn. [25]
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Zdkladnimi typy slévirenskych slitin hliniku jsou slitiny typu Al-Si, Al-Si-Mg, Al-Si-
Cu, Al-Mg. Mén¢ pouzivané jsou slitiny Al-Cu, Al-Zn, Al-Zn-Mg, Al-Cu-Mg.

Vysledné struktury slitin s jednim nebo vice legujicimi prvky lze predpoveédeét
na zdkladé rovnovaznych diagramii. Cisty hlinik ma jednofiazovou (homogenni) strukturu,
podobn¢ jako jeho termindlni tuhé roztoky s vyse uvedenymi legujicimi prvky. Jedna-li se
o tuh€ roztoky, u kterych se méni rozpustnost legujicich prvki s teplotou, vznikd precipitaci
sekunddrni faze, kterd je uloZena v disperzni form¢ uvnité jejich zm, nebo se tvofi
na hranicich zrn t€chto tuhych roztoku (precipitace po hranicich zrn).

Vys3i obsah legujictho prvku nez odpovida rovnovazné rozpustnosti (pfebytek nemuze
tvofit tuhy roztok) zpusobuje vyluCovani sekundarni fize s rGznou morfologii a rizného
chemického slozeni. Sekunddrni fizi muze byt Cisty kov (Si, Sn, Be) nebo chemicka
slou¢enina (tvofi ji prvky Cu, Zn, Mg aj.). Nékteré sekundarni fize se pfi tepelném
zpracovani podili na precipitanim zpevnéni tuhého roztoku o a jiné nikoliv. Slitiny hliniku
Ize podle schopnosti tvofit disperzni precipitaty délit na slitiny vytvrditelné (napf. Al-Si-Cu,
Al-Cu-Mg, Al-Mg-Si, Al-Zn-Mg) a nevytvrditelné (napf. Al-Si, Al-Mn, Al-Mg, Al-Mg-Mn).

3.3 Slévarenské vlastnosti slitin hliniku
Vhodnost slitin pro odlévani je zavisla na jejich slévarenskych vlastnostech a to
pfedevsim na zabihavosti, stahovani, smrStovani i sklonu k trhlinam a prasklinam [25].
Zabihavost vyjadfuje schopnost taveniny dobfe vypliovat dutinu formy tak, aby
vznikl kvalitni odlitek pozadovanych vlastnosti. Je to technologicka vlastnost, kterd je zavisla
nejen na vlastnostech pouzité slitiny, ale také na podminkach odlévani, konstrukei odlitku
i na vlastnostech slévarenské formy. Nejlepsi zabihavost vykazuji slitiny eutektického slozeni
(napt. AlSil2, AISilOMgMn). Slitiny hliniku s menSim mnoZstvim kfemiku nebo slitiny
hliniku s hof¢ikem maji nizsi zabihavost. Pfi tlakovém liti je nizsi zabihavost slitiny do jisté
miry eliminovana tlakem a rychlosti, kterou je tavenina vtlatovdana do dutiny slévarenské
formy. Zabihavost Ize ddle pfiznivé ovlivnit zvySenim teploty pfehfati taveniny. Pii odlévani
tenkosténnych odlitkii volime vyssi teplotu prehfati taveniny (odlitek s ten¢i sténou rychleji
tuhne a nasledné i chladne). Naopak u tlustosténnych odlitkii 1ze volit teplotu piehiati
taveniny nizsi. SoucCasné je tfeba brat v ivahu, Ze vyssi teplota prehiati podporuje vetsi
rozpustnost plynii v taveniné a to je napf. pro tlakové liti velmi nepfiznivé. Pfi tlakovém liti
dochdzi také k naplynéni taveniny vzduchem a plyny piitomnymi v lici komofe tlakového
stroje a odlitky jsou potom pérovité. Na zabihavost pfi liti do kovovych forem dale piiznive

plsobi predehfev forem na pracovni teplotu (pro slitiny hliniku cca 200 az 250 °C).
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Témét u vsech kovu dochazi pii tuhnuti ke stahovdni. Nejméné piiznivé jsou
rozptylené stazeniny po celém prifezu odlitku. Slitiny hliniku obecné stahuji vice nez
grafitické litiny, které se vyznaCuji grafitickou expanzi. Nejmensi staZeniny jsou u slitin
hliniku s pfiblizn¢ eutektickym slozenim (AlSil2, AISilOMgMn, atd.), které maji sklon
k vytvifeni soustfedenych stazenin. Slitiny hliniku s mensim obsahem kfemiku, resp. s v€tSim
teplotnim intervalem tuhnuti (AISi7, AlSi8Cu4, AIlSi5Cu2, atd.), vykazuji vétSi obsah
stazenin. Na velikost staZenin ma vliv také technologie taveni a odlévani i konstrukce odlitku.
K odstran€ni staZenin se pfi gravitatnim liti pouziva nalitki. Pfi tlakovém liti lze odlévat
i slitiny s velkym intervalem tuhnuti, protoze vysoky tlak vytvaii podminky odpovidajici
tuhnuti taveniny s eutektickou krystalizaci.

Smrstovani predstavuje rozmérové zmény odlitku, ke kterym dochédzi po jeho
ztuhnuti (j. pfi jeho chladnuti). Pfi gravitatnim liti do kokil je smr$tovani mensi nez pfi
odlévani do piskovych forem, ale vétsi nez pii tlakovém liti. Hodnoty smr$téni odlitkt
ze slitin hliniku odlévanych riznym zpisobem jsou uvedeny v tabulce 3.2. Velikost smrst€ni
zavisi predev§im na fyzikdlnich vlastnostech slitiny, resp. na teplotni roztaznosti slitiny
v tuhém stavu. Cim je koeficient teplotni roztaznosti v intervalu teploty solidu a teploty

vyjmuti odlitku formy mensi, tim je slitina z tohoto hlediska vyhodné&jsi.

Tabulka 3.2 Hodnoty smrsténi odlitkt odlévanych riznym zpusobem

Hodnota smrsténi odlitki [ %]
Druh slitiny Liti do
piskovych Liti do kokil | Liti pod tlakem
forem
AlSil2 1,0 -1,14 0,5-0,8 0.4-0,6
AlSil3 501,15 0,5-0.,8 0.4 -0,6
AlSi10Mg 1,0 - 1,10 0,5-0,8 0.4-0,6
AlSi7 1,0 - 1,20 0,8-1,0 0,4 - 0,6
AlSi8Cu4 1,0 - 1,20 0,8-1,0 -
AlSi5Cu2 1,0 - 1,10 - 0,5-0.,8
AlSi3Cu 1,0 - 1,20 0,8-1,0 0,5-0.,8
AlMg5 1,0 - 1,50 0,8-1,3 0,5-0,7

Sklon k trhlindm a prasklindm - trhliny se tvofi jen v intervalu teplot tuhnuti, tj.
v blizkosti teploty solidu, pokud existuji dvé faze tekutd a tuha. Sklon ke vzniku trhlin je tim
mensi, ¢im ma slitina mensi interval teplot tuhnuti (proto Cisty hlinik a eutektické slitiny
hliniku maji maly sklon ke vzniku trhlin). Mensi sklon ke vzniku trhlin maji slitiny hliniku,
které vykazuji jemnéjsi strukturu. Praskliny vznikaji za teplot podstatné nizSich v disledku
pnuti (napéti) vznikajicich v odlitcich béhem chladnuti. Proti vzniku prasklin obecn& pusobi

zpomalené chladnuti, soumérna konstrukce a usnadnéna deformace odlitku,
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3.4 Fyzikalni vlastnosti slitin hliniku

Vedle vyse uvedenych vlastnosti jsou pro slitiny lité pod tlakem dilezité jest¢ dalsi
fyzikalni vlastnosti [61]:

Teplota tani a z ni odvozena teplota liti — tlakové poméry technologie vysokotlakého
liti umoziuji odlévat taveninu z nizsi teploty nez by tomu bylo u gravitatniho liti. VySsi
teplota liti ma negativni vliv na Zivotnost lice formy, protoze b&éhem liti dochazi k jeho
intenzivnimu cyklickému tepelnému namdhéni. Forma je namdhdna tim vice, ¢im veEtsi je
rozdil mezi teplotou odlévané taveniny a pracovni teplotou tlakové formy.

Krystalizacni teplo ovliviluje rychlost tuhnuti slitiny. Pfi stejné tloustce stény odlitku
a pii stejné teploté formy bude pomaleji tuhnout slitina s vétSim krystaliza¢nim teplem.

Tepelna vodivost odlévanych slitin - Cisté kovy maji vzdy tepelnou vodivost vy3si nez
jejich slitiny. Ma-li odlévany material vy$si hodnotu tepelné vodivosti, potom se v odlitku
vytvaii homogenni teplotni pole, nebot tento materidl rozvede teplo rychleji nez material
s niz$i hodnotou tepelné vodivosti.

Viskozita a povrchové napét - ob¢ tyto veliCiny pii tlakovém liti nemaji takovy
vyznam jako u gravita¢niho liti, nebot” tlakové poméry pii odlévani jejich pfipadny nepiiznivy

vliv eliminuji.

Konkrétni hodnoty fyzikdlnich vlastnosti zavisi na chemickém sloZeni dané slitiny.

Hodnoty fyzikdlnich vlastnosti slitiny pouzit€ v experimentu této prace jsou uvedeny v kap.7.

3.5 Slitiny na bazi Al-Si

Slitiny hliniku s kiemikem (tzv. siluminy) se pouzivaji pro liti do pisku, do kovovych
forem, pro liti pod tlakem i pro piesné liti. Odlitky z t€chto slitin jsou pevné, houzevnaté
a korozivzdorné i ve zifedénych kyselinach. Obrobitelnost je pon€kud hor$i nez u jinych slitin
hliniku. Jak jiz bylo uvedeno, tyto slitiny se vyznaCuji dobrou zabihavosti, malym smr$ténim
anejsou nachylné k praskani.

Slévirenské slitiny hliniku s kfemikem se d€li na podeutektické, eutektické
a nadeutektické. Jejich rovnovazny diagram je uveden na obr.3-1. Podeutektické slitiny maji
obsah kiemiku 4,5 az 10%, za eutektické povazujeme slitiny o obsahu kiemiku 10 az 13 %,
nadeutektické slitiny maji obsah Si vySsi.

Faze o je substituénim tuhym roztokem kiemiku v hliniku s maximalni rozpustnosti
1,59 % kiemiku pfi eutektické teploté 557 °C. Se snizujici se teplotou rozpustnost klesd a pii
200°C dosahuje asi 0,05 % kfemiku. Zména rozpustnosti kfemiku v hliniku v zavislosti

na teploté by mohla vést ke snaze zvySit pevnostni vlastnosti bindrnich slitin vytvrzovanim.
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Experimentdln¢ se vSak zjistilo, ze uz v procesu ochlazovéni z teploty rozpoustéciho Zihani

dochazi k vylouCeni (Castic kfemiku ztuhého roztoku o. Proto tepelné zpracovéni

(vytvrzovani) binarnich slitin Al-Si neni efektivni.[25]
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Obr.3-1 Rovnovazny diagram soustavy Al-Si [25]
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Obr. 3-2 Vliv tlaku na vzhled rovnovéazného diagramu Al-Si podle BATYSEVA [2]

Pokud na krystalizujici taveninu Al-Si pusobi zvySeny tlak, dochazi ke zmeéné vzhledu

rovnovazného diagramu. Z obr. 3-2 je ziejmé, Ze pfi tlaku 5000 [MPa] je eutekticka teplota

677 [°C] a oblast tuhého roztoku o pfi této teploté ¢ini cca 33 [hmot % Si]. Teplota taveni
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Cistého hliniku se pfi liti- s tuhnutim pod tlakem zvySuje asi 0 6,3 [°C] na kazdych 100 [MPa].

V piipadg Cistého kiemiku dochazi pfi dodrzovani stejnych podminek k poklesu teploty taveni
0 5.8 [°C]. Takeé bod eutektické krystalizace se s kazdym 1 [MPa] posouvd o 0,03 [hmot.%
Si] k vyS§imu obsahu kiemiku. Maximdlni mez rozpustnosti kiemiku v hliniku pfi teploté
eutektické pfemény se s tlakem 100 [MPa] posouva o 0,25 [hmot. % Si]. Méni se t€z
rozpustnost jinych prvkd v tuhém roztoku o. Tyto zmény se projevuji zvySenim podilu
primdrn¢ vyluCované o- faze ve struktufe odlitku, snizenim podilu eutektika a néristem

obsahu kiemiku v eutektiku [24].

Vliv jednotlivych legujicich prvkii na vlastnosti slitin Al-Si je nasledujici [25]:
Kfemik - je zakladnim legujicim prvkem. Jeho pfitomnosti se vyrazné zlepsuji slévarenské
vlastnosti, napf. zabihavost, tekutost apod., v porovndni s vlastnostmi Cist€ého hliniku.
V zavislosti na jeho mnoZstvi se zvySuji plastické vlastnosti. Slitiny Al-Si vétSinou obsahuji
5 a7 25 % Si.
Méd’ — (do 5%) ve slitinaich Al-Si po vytvrzeni zvySuje pevnostni vlastnosti. Sou¢asné
snizuje odolnost proti korozi, nachylnost na vznik trhlin a Caste¢né zhorSuje slévarenské
vlastnosti.
Hof¢ik — (do 2%) ve slitinach Al-Si podobné jako méd’ zvySuje po vytvrzeni pevnostni
vlastnosti, ne vSak s takovou uCinnosti. Nesnizuje vSak odolnost proti korozi. Slévarenské
slitiny na bazi AI-Mg-Si obsahuji hoi¢ik jako hlavni legujici prvek v rozsahu 9 az 12 % Mg,
ktery hlavné zvySuje odolnost proti korozi, zvySuje mechanické vlastnosti, zlepSuje
lestitelnost. ZlepSeni slévatelnosti téchto slitin zajiStuje Si.
Mangan - (do 3 %) pfi malém mnozstvi zvySuje pevnost 1 tvrdost. Legovani manganem se
provadi také za ucelem snizeni Skodlivého vlivu zeleza.
Zinek — (do 3 %) zlepSuje mechanické vlastnosti, v€tSi obsah Zn snizuje pevnost za tepla.
Zelezo — (do 3 %) zlepSuje slévatelnost, ale ma negativni vliv na pevnostni a plastické
vlastnosti a déle snizuje odolnost proti korozi. U slitin odlévanych do piskovych nebo
kovovych forem se pfipousti obsah do 0,7% Fe, pro liti pod tlakem se pfipousti az 3 % Fe.
U vétSiny slitin pro tlakové liti je obsah Fe do 1%, protoze Fe ve slitiné snizuje afinitu této

slitiny k ocelové formé.

Velice dilezitymi metodami pro zlepSeni mechanickych vlastnosti odlitkii z t&chto
slitin jsou tzv. modifikace a o¢kovani taveniny pied odlévanim.
Modifikace slévirenskych slitin Al-Si je metalurgické zpracovani taveniny za icelem

ovlivnéni morfologie (vzhledu) eutektického kfemiku, Ktery se potom vylutuje ve forme
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velmi jemnych Castic a ne ve tvaru nepfiznivych jehlic. V praxi se provadi pfidanim sodiku
(Na) ve forme soli nebo tablet, nebo stroncia (Sr) ve formé piedslitin do taveniny.

Ockovani je také metalurgické zpracovéni taveniny, ale za G¢elem zjemnéni struktury
(zrn) odlitku. U podeutektickych slitin se pouZziva titan (Ti) a bor (B) ve formé predslitin,
u nadeutektickych slitin fosfor (P) ve formé tablet, soli.

U slitin odlévanych vysokotlakym litim se modifikace a o¢kovani neprovadi. Obdobny
acinek na vyslednou strukturu odlitku jako ma modifikace, ma tlak ptsobici na tuhnouci
taveninu [73]. Pfed vlastnim odlévanim se slitiny pouze rafinuji pomoci rafinaCnich soli
a profukuji inertnim plynem (Ar, N»).

Tepelné zpracovani vysokotlakych odlitkl za G¢elem zvySeni mechanickych vlastnosti
(vytvrzovani) se obvykle neprovadi, protoze pii rozpoustécim ohfevu (homogenizaci)
na teploty 500 az 540 [°C] zpusobi tlaky vzduchovych mikrobublin deformaci odlitki.
Uvedena nevyhoda se Caste¢né vyrovnava tim, Ze pfi rychlém ochlazovani vysokotlakého
odlitku vznikaji pfesycené tuhé roztoky, slitiny hliniku s kfemikem a hof¢ikem nebo médi
pfirozen¢ starnou, ¢imz se mechanické vlastnosti do ur€ité miry zvySuji.

Pro tlakové liti jsou z celé fady typu slitin Al-Si vyhodné takové slitiny, které maji
dobré nejen technologické a mechanické vlastnosti za normalni teploty, ale také dostate¢nou
pevnost za tepla, aby odlitky pfi rychlém ochlazovani a brzdéném smrs$tovani v tlakové formé
nepraskly. V automobilovém a elektrotechnickém priimyslu se nejvice osvédCily pfedevsim
slitiny AlSi12Cu, AlISi10Mg, AlISi9Cu3.

Tabulka 3.3 Znaceni vybranych slévarenskych slitin pouZivanych pro tlakové liti

Znateni podle CSN EN 1706 Z“aceg‘lg’ﬁgﬁ Podle | - rscené znatent podle DIN 1725
EN AC - 46000 226 GD-AISi9Cu3
EN AC - 44300 230 GD-AISi12(Fe)
EN AC - 47100 231 GD-AISi12Cu(Fe)
EN AC - 43400 239 GD-AISi10Mg(Fe)
EN AC - 51200 349 GD-AIMg9

Tabulka 3.4 Mechanické vlastnosti hlinikovych slitin pouzivanych pro tlakové liti [61]

Znaceni slitin Mechanické vlastnosti
. z e Rm Rpo.» Asp Tvrdost

Ciselné chemické [MPal] [MPal (% ] HBS
EN AC - 46000 [EN AC - AlSi9Cu3(Fe) 240 140 <l 80
EN AC - 44300 |EN AC - AlSil2(Fe) 240 130 | 60
|EN AC - 47100 |EN AC - AlSil2Cu(Fe) 240 140 | 70
'EN AC - 43400 |EN AC - AlSilOMg(Fe) | 240 140 [ 70
[EN AC-51200 |[EN AC - AIMg9 200 130 [ 70
[ENAC-71000 [ENAC-AIZn5SMg | 200 | 130 | 70
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V tabulce 3.3 je uveden piehled znaceni vybranych hlinikovych slitin pouZivanych pro

tlakové liti a v tabulce 3.4 jsou uvedeny jejich mechanické vlastnosti.

3.6 Vliv tlaku na morfologii krystalické faze

Publikact z oblasti vlivu tlaku na morfologii krystalické faze neni mnoho. Pokud byly
v této oblasti provadény experimenty, tykaly se pfedevsim jednoduchych odlitkii zhotovenych
nejCastéji v laboratornich nebo poloprovoznich podminkach, nikoliv v podminkdch sériové
vyroby. Touto problematikou se zabyvali napi. MAGLIA [41, 39], GRIGEROVA [23,24],
HOLMANOVA [27], DZUGAS [17,18,73], FRANKLIN [20], BATYSEV [2], MARKOV
[42], LIPCIN [37] aj., ktefi dospéli k zavéru, ze odlitky lité pod tlakem vykazuji typickou
litou strukturu. Makrostruktura téchto odlitkii je v zdvislosti na teplotné-tlakovych
podminkach bud’ uplné€ transkrystalickd (se zénou sloupkovitych krystali v celém objemu
odlitku), rovnoosd nebo smiSend. Autofi téchto praci shodné uvadi, Ze s rostoucim tlakem se
pasmo sloupkovitych krystali zmenSuje. Analyzou vlivu tlaku na rozméry strukturnich asti
bylo zjiSténo, Ze k vyraznému zjemnéni struktury dochazi v oblasti tlakti od 100 do 150 MPa.
Tento poznatek vysvétluji tim, Ze v oblasti téchto tlakii se vlivem mechanického ucinku
pracovniho pistu snizuje kritickd velikost zarodku a vysledna struktura odlitkii je potom
jemnozrnnéjsi [73].

Na zaklad€ experimenta, které provadéli napi. BORISOV [8], MURAKAMI [44] aj.,
je mozné vyslovit hypotézu, Ze tlak ma v procesu krystalizace a tuhnuti odlitki ze slitin Al-Si
obdobny vliv jako jejich modifikace.

Zmensovani objemového podilu eutektika slitiny Al-Si proti rovnovaznému stavu pii
souCasném zvySovani koncentrace kiemiku v eutektiku a zjemnéni struktury je tim vyraznéjsi,
¢im je vyssi hodnota tlaku. Néktefi autofi, napf. FRANKLIN [20] a WILLIAMS [75], dospéli
k zavéru, ze vlivem pusobeni tlaku dochdzi mimo zjemnéni struktury také ke sferoidizaci
dendriti tuhého roztoku o. Tento poznatek vysveétluji tim, ze tvorba a rist zarodku o-faze
se v podminkach ptisobeni tlaku uskuteCfiuje v objemu taveniny, ve které az do teploty
eutektické pfemény neexistuje jina tuhd faze. V dusledku rovnomérného Sifeni tlaku viemi
sméry se rust o-faze uskuteCnuje bez pfednostniho sméru.

Zmény struktury a fyzikdlné-mechanickych vlastnosti, ke kterym dochdzi vlivem
pusobeni tlaku, jsou také dusledkem zpomaleni rozpadu pifesycenych tuhych roztokd,
deformace vznikajici tuhé faze, zvySeni hustoty dislokaci a rychlosti ochlazovani [73].

Pokud se jedna o sledovani vlivu teploty tlakové lici formy a vlivu teploty prehrati
taveniny na vyslednou strukturu odlitki, autofi dosp€li k zavéru, ze jejich vliv je v souladu

s tvorbou makrostruktury odlitku bez ptisobeni tlaku.
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4. TEPELNE POMERY V SOUSTAVE ODLITEK - TLAKOVA LICI FORMA

Tepelné pomery v tlakové lici formé a dodrzovini optimélni teploty lice formy jsou
dulezitym piedpokladem vyroby jakostnich odlitki. Pfi odlévani taveniny do formy
s nevyhovujici teplotou jejiho lice nastava predCasné snizeni teploty slitiny, coz muze
zpusobit ruzné vady povrchu odlitku (zdvaly), vnitini pnuti atd. Teplota lice formy zavisi
na odlévaném materialu, na poméru objemu odlitku k jeho povrchu, na dob¢ trvani liciho
cyklu, na materidlu formy, pouzitych separa¢nich prostiedcich, zptisobu chlazeni formy atd.
Pii liti neZeleznych kovu se teplota lice formy doporucuje cca 200 az 250 °C. Dodrzovani
optimalnich teplot lice formy v 1zkém rozmezi je nutné i pro dosazeni spravnych
rozmérovych toleranci odlitkii. Optimalni teplotu tlakové lici formy v cyklu tuhnuti

a chladnuti odlitku zajiSt'uje tzv. temperacni systém.

Teplo z tuhnouciho odlitku pfechazi do formy. Ptestup tepla z odlitku do formy je
zavisly na lici teplot¢ odlévaného materidlu, na materidlu formy a oSetfeni jejtho lice,

na tloustce stény odlitku, ale také na dobé styku taveniny s formou.

Z obecného pohledu na tepelné déje muze mezi odlitkem a formou dochazet k vyméné

tepla: vedenim (kondukef), proudénim (konvekci) a sdlanim (zéfenim, radiact).

Sdileni tepla na povrchu tlakové lici formy lze fyzikdlné popsat Newtonovym
zakonem. Autofi [73] uvadéji, ze pfi tlakovém liti nevznikd mezi odlitkem a licem formy
mezera, kterd zptsobuje pokles intenzity piestupu tepla. Celkové mnozstvi tepla Q [J], které

piechdzi z odlitku do formy lze ur€it podle rovnice:

0=a.d.,-T.,)5¢, (4.1)
kde znadi: o - soucinitel pfestupu tepla [W.m o

Tpo - teplota povrchu odlitku [°C ];

Ter - teplota povrchu formy [°C |;
S - sty¢nd plocha mezi odlitkem a formou [m’];
( - ¢as [s].

Podle BATYSEVA je hodnota soucinitele pfestupu tepla pfi tlakovém liti hlintkovych
slitin e« = 7000 az 7500 [W.m>.K']. Dalsi autofi [22] uvad&ji, Zze p¥i liti s tuhnutim pod

tlakem se hodnota souinitele pestupu tepla zvySuje 2 az 4 krat. [73]
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Uvnitf kovové slévarenské formy se teplo &iii vedenim. Casovou zménu teploty

v libovolném mist¢ formy popisuje Fourierova diferencidlni rovnice sdileni tepla:

JdT | Jd oT o ar a2 37
—_——. _1_ _"A—— ,A_— 4 , 42
gt ep |dx "ox ¢ dy ’ dy i TraeiET + 49k (4.2)

kde znaci: 1L - teplotu [K];
P - hustotu [kg.m™];
C - mé&rnou tepelnou kapacitu [J.kg"' . K'];

AxAy A~ soucinitel tepelné vodivosti v jednotlivych osach soufadného systému
[W.m™.K"];
X, ¥, z - soufadnice systému [m];

Qzor - tepelny vykon vnitinich zdroji [J.m™.s™].

Za predpokladu, ze forma je homogenni izotropni t€leso a neni nutné uvazovat tepelny

vykon vnitinich zdroji qzpg, 1ze tuto rovnici zapsat ve tvaru:

e B L 4.3
LR I L R T S o

aE {azr 9°’T BQT}

Je obecn€ znamé, ze feSeni rovnic (4.2) a (4.3) je velmi obtizné [47]. Je nutné spravné
formulovat po¢atecni a okrajovou podminku. Pocate¢ni podminka definuje rozlozeni teplot
ve formé v Case t = 0. Okrajovd podminka zahrnuje geometrickou a fyzikalni charakteristiku

formy, rozlozeni teplot v ur¢itém ¢asovém okamziku a charakteristiku tepelného pochodu.

4.1 Tepelna bilance tlakové lici formy

Navrh feseni tepelné bilance uvazuje nésledujici pfedpoklady a zjednoduseni.

tlakova lici forma a odlitek tvofi uzavieny systém, ktery je v tepelné rovnovaze;

e tepelné toky a teploty &asti formy jsou béhem liciho cyklu konstantn,

* kolisdni teploty povrchu dutiny formy béhem liciho cyklu se zanedbava;

e zateplotu lice formy se povazuje aritmeticky pramér teplot na lici pevné a pohyblivé &asti
formy, teplota lice pevné a pohyblivé &asti formy je stanovena jako primérna hodnota
teplot dané plochy;

* za teplotu temperatniho média na vstupu do formy (vystupu zformy) se povazuje

aritmeticky pramér teplot média na vstupu (vystupu) do pevné a pohyblivé &asti formy.
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Tlakova lici forma je schematicky zobrazena na obr.4-1. Z obrazku je zfejmé, Ze
teplo uvolnéné odlitkem Q piejde do formy, ze které se uvolni v podobé jednotlivych slozek.
Teplo z formy piechdzi z ¢asti vedenim do ramu tlakového liciho stroje Qg a lictho pistu
Qpist (teplo odvedené licim pistem je zanedbatelné), ast tepla je odvedeno proudénim Qproud
a salanim Qgy do okoli, dalsi ¢ast tepla odvede tempera¢ni systém Q,. Velka Cast tepla je
odvedena prostfednictvim ochranného nastiiku lice formy Q, pfi kazdém pracovnim cyklu
(pokud je pouzit ochranny nastfik na bazi vodniho roztoku). Tato &ést tepla se spotfebovava

na odpafeni kapalné¢ faze nastfiku lice formy.

P

Obr.4-1 Tepelna bilance tlakové lici formy

Podle obrazku lze psat tepelnou bilanci pro odvod tepla z tuhnouciho odlitku:

Q = Qszﬁ + meun’ as Qr 3 Q.\'.rraj i me £r Qn ’ (44)
kde znaci: Q - celkové teplo uvolnéné odlitkem [J];
Q. -teplo odvedené do okoli salanim [J];

Qproud - teplo odvedené do okoli proudénim [J];

Q - teplo odvedené temperanim systémem [J];
Qi - teplo odvedené vedenim do ramu stroje [J];
Qpist - teplo odvedené pistem stroje [J]:

Qy - teplo odvedené ochrannym nastiikem lice formy [J].
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4.1.1 Stanoveni mnozstvi tepla uvolnéného odlitkem
Celkové teplo uvolnéné odlitkem je dano sou¢tem jednotlivych slozek tepelné energie,

které tavenina uvolni v priibéhu tuhnuti a chladnuti odlitku:

Q=0 + Qi + Qe + Q> (4.5)
kde znaci: Qe - teplo uvolnéné z piehfaté taveniny [J];
Qkr - teplo uvolnéné pii tuhnuti taveniny [J];
Qcur. - teplo uvolnéné pii chladnuti odlitku [J];
Qi - teplo tieni od Kinetické energie pistu [J].
Mnozstvi tepla vzniklé od tfeni pistu a kinetické energie taveniny je celkem nepatrné a Ize ho

zanedbat [32].

Mnozstvi tepla uvolnéného z piehfaté taveniny Qpg 1ze stanovit:

Qpg =m-cp Ty =Ty ) s (4.6)
kde znaci: m - hmotnost taveniny [kg];
CL. - mérnou tepelnou kapacitu taveniny [J kg .K];
Twi - teplotu liti [°C ];

Tgr - teplotu krystalizace taveniny [°C ].

Mnozstvi tepla uvolnéného pfi tuhnuti taveniny Qg je zavislé na mnozstvi taveniny

a jejim latentnim krystalizanim teple:

Qg =M+ Ly, 4.7)

kde znaci: Lkr - latentni krystalizalni teplo taveniny [J.kg'l].

Mnozstvi tepla, které uvolni odlitek pfi chladnuti Qcpy 1ze stanovit:

Qe =M Cs " (Tyg = T,,) (4.8)
kde zna¢i:  c¢s - mérnou tepelnou kapacitu materidlu v tuhém stavu [J.kg ' K™

Tk - teplotu okoli ["C].
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4.1.2 Stanoveni mnozstvi tepla odvedeného z formy

MnoZstvi tepla pfedaného z formy do okoli saldnim se stanovi podle vztahu:

04 =026, <L, Vst (4.9)
kde znadi: o - Stefan-Boltzmannovu konstantu (5,67.10" [W.mz.K4])
€ - pomérnou salavost (0,7 az 0,99)
Tsp - teplotu povrchu salajiciho télesa [K]
S - plochu salajiciho télesa [m’];

Tk - teplotu okoli [K];

teykt - Cas pracovniho cyklu [s].

Rovnici pro urCeni sdileni tepla salanim lze pomoci souCinitele pfestupu tepla sdlanim

obecné zapsat ve tvaru: Qs = ot5.S.AT.t. Pro konkrétni podminky teploty lze psat:

Q.wﬂ =0 S8 (=T 3 Loy s (4.10)

.\P

kde znadi: Ofs - soucinitel prestupu tepla salanim [W.m 2K

40 | I | I I I

30 -

Salani + proudéni

20

10 -— =

Soucinitel pfestupu tepla [W.m=2.K-!]

% S | 150 200 250 300 350 400
Teplota povrchu [°C)

Obr. 4-2 Soucinitel pfestupu tepla saldanim a proudénim v zavislosti na teploté [32]
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MpnozZstvi tepla pFedaného z formy do okoli proudénim:
Odvod tepla z formy do okoli probihd vlivem proudéni okolnitho vzduchu a zavisi

na teplotnim spadu. MnoZzstvi tepla odvedeného proudénim Ize stanovit:

mercd o a!’ : (TF Tr Tak ) 45 Ir_\-fd ’ (41 1)
kde znati: o, - soucinitel pfestupu tepla proudénim [W.m~.K'];
S - plochu styku formy s okolim [m’];
Tk - teplotu lice formy [°C].

Pfi volném proudéni vzduchu kolem formy ve vertikalnim sméru se uvadi empiricky
vztah pro stanoveni soucinitele prestupu tepla proudénim: op = 1,77.(Te-To)"*. Mnozstvi
tepla odvedeného proudénim je relativné nizké, u tlakového liti ¢ini 5 az 10 % z celkového

mnozstvi tepla uvolnéného odlitkem [32].

MnoZstvi tepla predaného z formy do ramu stroje vedenim:
Mnozstvi tepla prochdzejiciho té€lesem je pfimo umérn€ teplotnimu spadu, Casu

a prutokové ploSe kolmé na smér teplotniho toku:

Quroi =y (Tpp —Tps) Sy, oy (4.12)
kde znaci: Sar - plochu styku formy s rimem stroje [m’];
Oy - sou€initel pfestupu tepla z povrchu formy do ramu stroje
[W.m?2K'];
Tpr - teplotu vnéjsiho povrchu formy, ktery je ve styku se strojem [°C];
Tps - teplotu povrchu stroje, ktery je ve styku s formou [°C].

MnoZstvi tepla predaného do temperaclniho systému
Mnozstvi tepla odvedeného temperatnim systémem prostiednictvim cirkulujiciho

temperaéniho média lze urcit podle vztahu:

Oi=miice o =) (4.13)
kde znadi: m; - hmotnost tempera¢niho média [kg];
Cy - mérnou tepelnou kapacitu tempera¢niho média [J kg K™'];
Ty - teplotu média vstupujiciho do temperacniho systému [°C];
Ty - teplotu média vystupujiciho z temperacniho systému [°C].
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Ptenos tepla mezi formou a temperaénim médiem lze vyjadfit Newtonovym vztahem
ve tvaru:
Oi=6 8. (T =Tt (4.14)
kde znaCi: o - soucinitel pfestupu tepla mezi licem formy a temperacnim
médiem [W.m”.K"];
Sk - teplosménny povrch tempera¢niho kandlu, ktery zavisi
na obvodu kandlu a jeho délce [m’];

T - teplotu tempera¢niho média [°C].

Mnozstvi tepla odvedeného tempera¢nim systémem je nejvice ovlivnéno soucinitelem
piestupu tepla, ktery je zavisly pfedevsim na rychlosti proudéni temperaéniho média v kandlu,
geometrickych rozmérech temperacniho kandlu (primér, vzdalenost stény kandlu od tvarové

dutiny formy) a souciniteli tepelné vodivosti temperacniho média (olej, voda).

MnoZstvi tepla odvedeného z formy ochrannym ndstiikem jejiho lice:

Mnozstvi tepla odvedeného nastiikem lice tlakové formy lze vypocitat:

g,=m,lc,-(T,-T,)+L,] (4.15)
kde znaci: my - hmotnost néstiiku [kg]
C. - mérnou tepelnou kapacitu nastiiku [J.kg'L.l('l]
Ty - teplotu vyparovani kapalné faze nastiiku [°C];
T,y - pocatecni teplotu nastiiku [°C]:

L., - mémé skupenské teplo vypafovani nastiiku [J.kg].
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5. FYZIKALNE - CHEMICKE ZAKONITOSTI KRYSTALIZACE A TUHNUTI
SLEVARENSKYCH SLITIN V PODMINKACH ZVYSENEHO TLAKU

Pii odlévani kovi a slitin do slévarenskych forem, resp. pfi vyrobé odlitku, je
krystalizace jednim z Ciniteld velmi vyrazné ovliviiujicich vysledné vlastnosti odlitka.
Od odlitku pozadujeme urCit€ mechanické a fyzikalni vlastnosti, které jsou urCeny tvarem,
velikosti a fazovym slozenim krystalii. Proto je nutné dokonale znat mechanismus a prib¢h
krystalizace. Priibéh krystalizace ovliviiuje celd fada faktorti, mezi které se fadi:

a) druh odlévané slitiny a jeji metalurgicka pfiprava;

b) konstrukce odlitku;

¢) zpusob plnéni slévarenské formy taveninou;

d) charakter a konstrukce slévarenské formy, v€etné ochlazovacitho ucinku;

e) popf. dalsi specifika pouzité technologie.

Krystalizace kovu a slitin je fazova preména, pfi niz z ptivodn€ tekuté faze vznika
tuhd faze Kkrystalického charakteru. U Cistych kovi a slitin o eutektické koncentraci probiha
krystalizace za konstantni teploty. Ostatni slitiny krystalizuji v ur¢itém rozmezi teplot daném
rozdilem teploty likvidu T; a solidu Ts vrovnovazném diagramu. Krystalizace je
doprovdazena zménou objemu za soucasného uvolfiovani latentniho skupenského tepla
krystalizace [54]. Pfi¢inou krystalizace je snaha kovu nebo slitiny dosdahnout pfi zméné
vnéjSich podminek stabilniho stavu.

Nutnou podminkou pro krystalizaci je, Ze vznikajici krystalicka faze musi byt
termodynamicky stabilni - musi mit menSi Gibbsovu energii nez tavenina (Gs<Gy). Schéma
zavislosti Gibbsovy energie kapalné a tuhé faze na teplot¢ je uvedeno na obr. 5-1. Z obrazku
je zfejmé, Ze pfi teploté nizsi nez je Tg je stabiln€jsi tuha fize (ma mensi hodnotu Gibbsovy
energice), naopak pfi teplot€ vySSi nez je Tk je stabiln¢jsi kapalnd faze (ma mensi hodnotu
Gibbsovy energie). Pro prubéh déje je z termodynamického hlediska nutnou podminkou, ze
Gibbsova energie musi klesat, nebo AG musi byt zaporna (AG<0). Pro platnost této podminky
je zfejmé, ze krystalizace nemuze probihat pfi teplot¢ Tkg., nebot” zde se Gibbsovy energie
tuhé a kapalné faze rovnaji (AG=0) a to prib¢h d¢je nepodporuje. Krystalizace taveniny tedy
za¢ne probihat az pfi ur¢itém podchlazeni AT. Z rozdilu Gibbsovych energii Gs-G; < 0 se
uhradi price potfebna na vznik a rust zarodku krystalické faze. Podchlazeni je rovnéZz nutné
pro dynamiku krystalizace proti uvolfiujicimu se latentnimu krystalizadnimu teplu, které
negativné ovliviiuje rust krystalizaénich zarodku [54]. Pii krystalizaci slitin kovu je stanoveni

zmény Gibbsovy energie slozitéjsi o podil riznych fazi, tuhych roztoku atd.
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Gibbsova energie —

«— Teplota

Tkg, - teoreticka teplota krystalizace
Tkr - teplota krystalizace
G - Gibbsova energie kapalné faze

Gs - Gibbsova energie tuhé faze
Obr. 5-1 Schéma zavislosti Gibbsovy energie kapalné a tuh€ faze v zavislosti na teploté€ [54]

Jak je z uvedeného ziejmé, hodnota podchlazeni taveniny AT ma pfimy vztah k tvorbé
zarodku a je zdvisla na:
a) Cistot€ taveniny - tavenina obsahujici plyny nebo vméstky nepotiebuje velké podchlazent;
b) pohybu taveniny - kazdy neklid taveniny, jako je proudéni, chvéni atd., sniZuje nutné
podchlazeni k ziskdni aktivaCni energie. Pohybem taveniny se snizuji odpory pusobict
jako reakce proti krystalizaénim pochodtiim;
c) tlaku taveniny - vysoky vnégjsi tlak na taveninu snizuje kritickou velikost zarodku

a podporuje krystalizaci [54].
Zménu Gibbsovy energie pro vznik krystalizatniho zarodku AGy 1ze stanovit:

AG, =V, AG, +5,.0,_,.sin¥ 5.1
kde znaci: \% - objem zarodku [m?'];

AGy - zménu Gibbsovy energie na vytvoieni objemu zarodku [J.m];

S, - povrch zdrodku [m’];
o [ - povrchové napéti na rozhrani tavenina — krystalicky zarodek [N.m™'];
] - tihel smaceni mezi taveninou a zarodkem [°].
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Pro idedlIni krystalizaéni zarodek tvaru koule 1ze zménu Gibbsovy energie stanovit:

AG, =4rxr*o.sind-4/3xr’ (G -G,) (5-2)

kde znaci: r - polomér krystaliza¢niho zarodku [m];

Na obr. 5-2 jsou v grafické form¢ uvedeny energetické poméry pfi vzniku zarodku

krystalické faze.

+gG
ey e

® l :
9
]
2

1 — Gibbsova energie potifebna k vytvofeni povrchu zarodku;

2 — Gibbsova energie potiebna ke vzniku objemu zdrodku
Obr. 5-2 Schématick€ znazornéni energetickych poméru pfi tvorbé zarodku [54]

Z energetické zavislosti rozméru krystalizaéniho zarodku lze odvodit jeho kritickou velikost

rkr, kterda odpovida maximalni energii.

0AG ST
ar =0—- T = kz?-_" .Slnﬁ (53)
kde znaci: KR - kritickou velikost zarodku [m];
k - konstantu [1];

AT - podchlazeni = Tgg, — Tkr: [°C,K].

5.1 Specifika krystalizace kovii pfi zvySeném tlaku

Ze vztahu (5.3) je ziejmé, ze na kritickou velikost zarodku ma vliv podchlazeni
taveniny pii krystalizaci. Pfi tlakovém liti ma na kritickou velikost zarodku vliv podchlazeni
taveniny zplsobené vysokou akumulaéni schopnosti kovové formy a zvySenym tlakem

pasobicim na krystalizujici taveninu.
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Zvyseny tlak pfiznivé piisobi na vznik malého krystalizaéniho zdarodku o kritické

velikosti rgr a tim i na vznik jemnozrnné krystalické struktury. Na obr. 5-3 je uveden vliv

tlaku na kritickou velikost krystalizatniho zirodku pii pouZiti dvou rozdilnych tlaku.

Z obrazku je ziejmé, Ze &im ve&tsi tlak piisobi na krystalizujici taveninu, tim je kriticka

velikost zarodkt men3i.

Zména Gibbs. energie

P4

P1=P2
P2

\ Von zarodku

Obr. 5-3 Zavislost kritické velikosti krystalizatniho zarodku na tlaku

Podle praice BORISOVA [8] Ize kritickou velikost zarodku stanovit podle vztahu:

#*

kde znadi: M
Lkr

P1
T, 0

AT?

AT

Al

_20M (T, +AT,")

rK R

(5.4)

L..p(AT® +AT,")

- molovou hmotnost taveniny [kg.mol™'];

- latentni krystaliza¢ni teplo taveniny [J.kg']:

- hustota taveniny [kg.m];

- teplota likvidu bez ptsobenti tlaku [°C,K];

- zvyseni teploty likvidu pfi pisobeni tlaku [°C,K];

- podchlazeni bez pusobeni tlaku [°C K],

- zvySenti teploty solidu pfi pusobeni tlaku [°C,K].

V souladu s vyse uvedenou teorii podle Gibbse a na zaklad¢é aplikace vlivu tlaku lze

charakterizovat krystalizaci pfi tlakovém liti na zdklad& rychlosti tvorby zarodki v, [m'.s™]

a rychlosti jejich ristu v,, [m.s']. [73]

Rychlost tvorby zarodkii 1ze vyjadrit rovnicti:

i

kT,

K
v, = A.exp(——”—).exp(—r—'T),exp(

1. (&1

_ 2K, ApT, p
Lafof T.(ATY

) (5.5)

2



N

Rychlost rustu zarodku lze vyjadfit rovnici:

v, = K,.exp(- U‘ ).exp(————).exp(— i il - . (5.6)
kI, L L 00 T (ALY
kde znaci: A, Ko, Ky, Ky - materialové konstanty [1];
p - tlak pusobici na taveninu [Pa];
U - aktiva¢ni energii diftize atomt taveniny v blizkosti zarodku
[J.mol '];
Ty - teplotu likvidu [K];
k - Boltzmanovu konstantu (1,38.10‘23 J.K']).
P - hustotu taveniny [kg.m"‘];
P2 - hustotu tuhé faze [kg.m'g’].

Z vyjadfeni izotermicko-izobarického potencidlu: dG = -S.dT + Vdp, je mozné
predpokladat, ze tlak ma vliv na hodnoty n€kterych veli¢in ze vztaht (5.5) a (5.6).
BORISOV [8] sledoval vliv tlaku na aktiva¢ni energii U [J.mol '] na zakladé& vztahu:

U =Up (1+ B.p), 3.7)
kde znadi: Uo - aktiva¢ni energii pii atmosférickém tlaku [J.mol '];

B - koeficient [1].

Vlivem tlaku na pocet krystaliza¢nich zarodki se zabyval BATYSEV [2], ktery dospél
k zavéru, ze pocet zarodku s tlakem roste. Vyzkumy soucasné ukazaly, ze nejvetsi vliv tlaku
se projevuje ve stadiu fazové pfemény taveniny v tuhou fazi. Nejdulezit€jsim ukazatelem této
fazové piemény je zména objemi. Tento nazor je vysvétlovan tim, ze kov se muze
v podchlazeném stavu vyskytovat jako tavenina i pod teplotou likvidu. Je zde vychazeno
z dérové teorie tavenin podle Frenklina. Za predpokladu, Ze zména objemu taveniny pod
tlakem je spojena s odstranovanim ,,volného™ objemu v disledku eliminace dér, uvadi

BORISOV [8] tuto zavislost mezi velikosti tlaku a zménou objemu [73]:

V-V,=NV,.exp(- ARG]:’ ):[l- cxp(—’%‘?)l, (5.8)
kde znaci: \% - pocate¢ni objem taveniny (kovu s dirami) [m?']',
Vp - objem kovu pii piisobeni tlaku [m’];
Vp - objem jedné diry [m’];
N - pocet atomt kovu [1];

AGp - zménu Gibbsovy energie potiebné pro vznik jedné diry I.I.m"‘].
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Vztah (5.8) vyjadfuje skute¢nost, ze plisobenim tlaku je mozné zmensit celkovy
objem pfi t€ stejné teplot¢ do takové miry, Ze probéhne pfeména taveniny na krystalickou
fazi.

Vliv tlaku na teplotu krystalizace kovi a jejich slitin (na teplotu likvidu nebo solidu)

vyjadiuje Clausiusova- Clampeyronova rovnice:

el R bl (5.9)
dp AH:,S
kde znadi: AHOI,_S - zmé&nu entalpie pii krystalizaci [J.mol"];

(Vi — Vs) - rozdil molovych objemt v kapalném a tuhém stavu [ m’.mol ' ];
T - teplotu [K];
dT/dp - diferencidlni koeficient udavajici zménu teploty krystalizace

v zavislosti na tlaku.

Tento zakon vysvétluje zvyseni teploty krystalizace odlévané slitiny uCinkem tlaku

jako dasledek zmenseni mérného objemu [73].

Obecné mohou existovat dva pripady zmény mérného objemu:
a) Vi>Vs = dT/dp > 0 — teplota krystalizace s tlakem roste.

b) Vi<Vs = dT/dp < 0 — teplota krystalizace s tlakem klesa.

U kovi zpravidla plati, ze V;>Vs = dT/dp > 0 — teplota krystalizace s rostoucim
tlakem roste. Pokud tavenina krystalizuje za pusobeni tlaku, sehrava dtlezitou tlohu tzv.
atermické podchlazent (podchlazeni je disledkem pusobeni tlaku, ne teploty).

Na obr. 5-4 je uvedeno schéma pusobeni tlaku na krystalizujici slitinu o teploté
likvidu (Ty) a solidu (Ts). V disledku pasobeni tlaku dochazi k posuvu rovnovaznych teplot
likvidu Ty a solidu Ts do oblasti vysSich teplot (T; = f(p) a Ts = f(p)). Na schématu jsou 3
oddélené oblasti. Oblast 1 — stabilntho tekutého stavu; oblast 2 — metastabilniho tekutého
stavu; oblast 3 — metastabilniho tuhého stavu. Za predpokladu, Ze tavenina ma teplotu T, lze
ze schématu vyc¢ist podminky vzniku atermického podchlazeni taveniny vlivem jejiho
teplotné-tlakového stavu.

Pfi tlaku p” (atmosféricky tlak) je teplota likvidu T;", teplota solidu Ts” a podchlazeni
AT’ Tyto podminky pfislugi oblasti 1, ve které se miZe proces krystalizace taveniny
uskute¢nit jen v duisledku intenzivniho podchlazeni, jak je typické pro gravitatni liti

do kovovych forem.
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Je-li tlak na taveninu vy3si nez po, napf. p; je teplota T nad kiivkou likvidu. Rozdil
teplot likvidu a solidu pii tlaku p; je AT\ Hodnota podchlazeni AT," se v tomto piipadé

shoduje s teplotou podchlazeni AT bez pasobeni tlaku.

s tavenina  Kfivka Ty =f(p) !
O 1
B !
= 1 2. P <
, ! ATy
:I ATHP :
T s 1ol e Sl
] ATy '\ i
t [ ATy | i
it ! ! '
X ; krivka Ts = f(p)
AT | i i
' i i tuha faze
T’ : :
Po p1 P2 p3 Tlak

Obr. 5-4  Vliv teplotné-tlakového stavu na vznik atermického podchlazeni taveniny

pfi tlakovém liti [73 ]

Pfi tlaku p, jsou takové podminky, Ze teplota T je v oblasti 2 (v metastabilnim stavu
taveniny), prusecik teploty T a tlaku p, je oznacen Il. Pak od teploty T (resp. bodu II) do
teploty likvidu lze vymezit teplotni interval ATy (podchlazeni pii pusobeni tlaku) a od bodu
II do teploty solidu teplotni interval ATy? (podchlazeni bez pusobeni tlaku). V této oblasti je
podchlazeni vznikajici v disledku tlaku ATy pro zajisténi krystalizace nedostate¢né, protoze
teplota T (bod II) neni v oblasti pod solidem Ts. Rozhodujicim faktorem je dodate¢né
podchlazeni ATy".

Zména v procesu krystalizace nastiva splnénim podminky Ts’< T< Tg. V tomto
piipadé krystalizaci zabezpeCuje podchlazeni v disledku tlaku — oblast 3 (metastabilniho
tuhého stavu).

Pasobenim tlaku p; na taveninu jsou vytvofeny takové podminky, Ze teplota T je
v oblasti 3. Zde je prusecik teploty T a tlaku ps oznacen III. Pak od teploty likvidu T; do bodu
III 1ze vymezit teplotni interval ATy a od teploty solidu Ts do bodu 111 teplotni interval
ATsy”. Vysledna hodnota podchlazeni ATy” prevySuje hodnotu ATY, tim vice, &im vice e

tavenina v okamziku pisobeni tlaku podchlazena pfi (T—Ts") a plati: ATy" = AT + ATgy".
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Z uvedeného vztahu plyne, 7e intenzita odvodu tepla z krystalizujici taveniny je
v procesu krystalizace urcujici v piipadé, ze AT'>AT. V opatném piipadé, kdyZ AT’< ATS?,
sehrava v procesu krystalizace vedouci ulohu tlak [73].

Z analyzy vlivu tlaku na proces krystalizace vyplyvd, Ze nutnou podminkou pro
uskute¢néni krystalizace taveniny v celém objemu odlitku je dosazeni takové hodnoty tlaku

v tavening, ktera zaru¢i narist teploty krystalizace podle vztahu BORISOVA [8]:
T 3 (I HATL), (5.10)
kde znaci: Ti” - teplota likvidu za plsobeni tlaku [°C, K];
Hato e teplota likvidu bez puisobenti tlaku [°C, K];
AT, - zvySeni teploty taveniny v disledku uvoliiovani latentniho

krystaliza¢niho tepla Lggr [°C, K],

5.2 Specifika tuhnuti kovi pFi zvySeném tlaku

Zatimco pod pojmem krystalizace rozumime fyzikalni d&j popisujici tvorbu a rust
krystalizacnich zarodku (tvorba primarni struktury odlitk(), pod pojmem tuhnuti rozumime
vznik a postup souvislé tuhé kovové vrstvy smérem k tepelné ose odlitku. Prubéh tuhnuti
odlitku zavisi na charakteru odlitku, tepelné-fyzikalnich vlastnostech odlévané slitiny
a slévarenské formy a na cel€ fadé technologickych podminek.

Tuhnuti tlakové litého odlitku za¢ina od lice formy vlivem jeji velké ochlazovaci
schopnosti a navic k nému prispivaji i tlakové poméry v tavening.

Zvlastnosti procesu tuhnuti odlitkt ze slitin Al-Si pod tlakem sledoval dzky okruh
autorti. VSechny dostupné prace zabyvajici se sledovanim vlivu tlaku na dobu tuhnuti odlitku
uvadéji, ze pro tuto technologii lze vyc€lenit dvé oblasti tlaki: oblast od atmosferického tlaku
do 100 MPa a oblast od 100 MPa vySe. Nejvétsi zkraceni doby tuhnuti se podle téchto autoru
uskutecniuje v oblasti tlakti do 100 MPa [73].

Na ziklad¢ provedenych experimentii dospél FUIJII [22] k analogicky podobnému
zavéru jako CHVORINOV [54], Ze doba tuhnuti tlakové litcho odlitku je zavisla na jeho

modulu:
=K M (5.10)
kde znaci: t - dobu tuhnuti odlitku [s];
K - koeficient tuhnuti odlitku [s.m ]

pro liti pod tlakem K™ =211 000 s.m*;
- pro gravitatni liti do kovové formy K™ =421 000 s.m™;

M - modul odlitku [m].
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Sledovanim tloustky tuhé faze pfi tuhnuti odlitkii se zabyval NISHIDA [45] , ktery
provadel vypocet ztuhlé vrstvy odlitku pomoci numerické metody kone¢nych prvku.

Soucasn¢ stanovil i obecny vztah pro vypocet ztuhlé vrstvy tlakové litého odlitku tvaru valce:

S e (5.12)
kde znati: & - tloust’ku ztuhlé vrstvy odlitku [m];
n - soucinitel kinetiky tuhnuti [1];
Io - polomér odlitku [mm)].

Na velikost soucinitele kinetiky tuhnuti n je nékolik ndzorl. Na zdkladé experimenti
BATYSEVA [2] a dal3ich, je hodnota n > 1. Podle ZACHAROVA [78] je n < 2. ASASOV
[1] naopak tvrdi, Ze hodnota souCinitele n se v prib¢hu tuhnuti méni. Toto tvrzeni vSak
experimentalné nepotvrdil [17].

V souladu s velikosti hodnoty koeficientu n se méni charakter pribéhu kfivky, ktera
vyjadfuje nartst tuhé faze v zavislosti na ¢ase, viz obr.5-5. Jsou zde uvedeny charakteristické

kiivky nartstu tuhé faze &/ry v zavislosti na Case.

elr,
1:tul‘l

0.8

0,6 Kfivka 1 —pron> 1

Kfivka 2 -pron=1
A :
. Kiivka 3 —pron< 1

0,2

t[s]
Obr. 5-5 Charakteristické kfivky nartstu tuhé faze pro odlitek tvaru valce

v zavislosti na ¢ase podle BATYSEVA [2]

7 analyzy poznatkl ziskanych na zdklad¢ dostupné literatury vyplyva, ze vysledky
jednotlivych autort, ktefi se zabyvali problematikou kinetiky procesu tuhnuti odlitku ze slitin
Al-Si litych pod tlakem, jsou dosti odlisné, coz potvrzuje sloZitost této problematiky. Odlisné
vysledky mohou byt také zptsobeny riiznymi metodikami experimentdlnich mé&feni nebo
metodami vyhodnoceni naméfenych vysledki [17].

K upfesnéni nékterych poznatkil Kinetiky tuhnuti odlitku litych pod tlakem mohou

v soucasné dobé¢ pfispét také simulacni programy.
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6. EXPERIMENT - VYCHOZI PREDPOKLADY

Experiment realizovany v této praci byl koncipovan s ohledem na teoretické poznatky
zmin¢n€ v pfedchozich kapitolach. Jeho cilem bylo zjistit vliv parametru dotlaku
na strukturu a na mechanické vlastnosti vysokotlakych tenkosténnych odlitkii deskovitého
tvaru, jak je formulovano v kap.1.
K jeho pfipravé bylo vyuZito teoretickych poznatki uvadénych v literatufe (kap.4 a 5)
shrnutych do nasledujicich bodu:
1. Velikost krystalizatniho zdrodku je ovlivnéna podchlazenim taveniny [54];
2. Podchlazeni je vyvoldno zvySenym tlakem plsobicim na krystalizujici taveninu —
pii tlakovém liti dotlak [73];

3. Podchlazeni je zajiStovano akumulacni schopnosti formy — ¢im vys$si akumulaCni
schopnost formy tim vétsi podchlazeni [47];

4. Akumula¢ni schopnost tlakové lici formy je zdvisld na jeji tepelné bilanci
(temperalni systém, ochranny nastiik lice formy, apod.)

5. S rostoucim dotlakem vzristd podil primarni o-faze ve struktufe [23];

6. S rostoucim dotlakem je struktura jemnozrnn€jsi [73];

7. Jemnozrnné&jsi struktura vykazuje vySSi pevnost v tahu a tvrdost.

Piedpoklada se, ze navrZzeny experiment provedeny v provoznich podminkach jednak
potvrdi vySe uvedené poznatky a jednak umozni pfifadit parametrim obecné zminénym

v bodech 1 az 7 konkrétni hodnoty.

6.1 Popis provedeného experimentu

Experiment byl provadén v provoznich podminkach ve firm¢ KSM CASTINGS CZ
s.r.0. se sidlem v Hradku nad Nisou a nasledné vyhodnoceni vzorkil bylo provedeno na TU
v Liberci.

V prvnim kroku byl proveden tzv. orientaCni experiment, ve kterém byla struktura
sledovana na jednom typu tlakového vypadu nalitém pfi konstantnim licim cyklu, ale pii dvou
rozdilnych velikostech dotlaku. Tento experiment mél ukdzat predev§im na praktické
problémy spojené s komplexnim studiem zminéné problematiky.

Ve druhém kroku byl experiment proveden na dvou typech tlakovych vypadui. Kazdy
typ vypadu mél vlastni lici cyklus, ménény byly pouze velikosti dotlakt (tfi arovné dotlaku).

Byla sledovana struktura vypadii a mechanické vlastnosti odlitkii. V tomto druhém kroku byl
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experiment rozsifen o vypoCet tepelné bilance pouzitych forem (navrh obecné metodiky

vypoctu tepelné bilance tlakové lici formy je uveden v kap.4).

6.1.1 Prvni krok - orientalni experiment

Byla sledovana vysledna struktura na vypadu (obr. 6-1) nalitém na tlakovém stroji
se studenou lici komorou CLH 400.03 ze slitiny EN 1706 AlSil12Cul(Fe) (ENAC 47100).
Zkusebni vypady byly nality s rozdilnou hodnotou dotlaku v lici komofe se snahou o dodrZeni
jinak stejnych technologickych podminek (konstantni lici cyklus). Lici parametry byly
zaznamendany zafizenim Electronics a vystup z tohoto zafizeni je zobrazen na obr.6-2, kde
jsou uvedeny jednotlivé vysvétlivky. Vzorek ¢.1 byl nalit s dotlakem cca 100 MPa (1015
barti) a vzorek €. 2 s nizsi hodnotou dotlaku cca 60 MPa (593 bart).

V mistech vypadu oznaenych A a B na obr.6-1 byly odebrany vzorky pro
metalografick€ hodnoceni struktury (prifez v mist¢ B byl zhruba polovi¢ni proti mistu A).
Vzorky byly pfipraveny béznym metalografickym zptsobem. Ke zvyraznéni struktury byl
pouzit 0,5% roztok kyseliny fluorovodikové ve vodé. Metalografické hodnoceni bylo

provedeno na optickém mikroskopu ,,Neophot 21

Obr.6-1 Vypad s oznatenim mist odb€ru vzorki pro metalografické hodnoceni

V prvni fazi byl sledovan rozdil struktury mezi krajem a stredem odebranych vzorkd.
Jednotlivé struktury jsou vyobrazeny na obr.6-3 az 6-6.

Experiment ukazal, Ze struktura na kraji odebranych vzorku je jemnéjsi nez ve stiedu,
a to jak u vzorku A tak i B. Lze piedpokladat, Ze toto je zpusobeno rozdilnou rychlosti
krystalizace. Nejhrubs$i struktura je ve stftedu vzorku A, kde je odvod tepla nejpomalejsi. To

potvrzuji i snimky z elektronového mikroskopu VEGA TS 5130, obr.6-7 a obr. 6-8. Na t&chto
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obrdzcich je zhrubnuti zrna vlivem pomalejsiho odvodu tepla markantnéjsi nez na obrazcich

z optického mikroskopu.

183/4 18205 Cis.: 1 180208 13:15:30
700 450 . ——

bar  mm Rychlost 2.(plnici) féze V2 |mre |, Promeen Srmre
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Obr.6-2 Lici parametry vzorku ¢.1, kde znaci:

Vi - predpliiovaci rychlost;
V2 - plnici rychlost;
US - bod piepnuti z V1 na V2;
H2 - drdha plnici faze (V2);
TG - ¢as pInéni formy (Cas, za kterou pist urazi drahu H2);
DR - vyska tablety;
VA  -rychlost v nafiznuti;
FB - teoreticky spoc¢teny bod piepnuti z V1 na V2;
PN - pracovni tlak stroje;
TN - rychlost nab&éhu dotlaku;
PS - dotlak = tlak v lici komo¥e;
TZ = -{ascykln;
SK - oteviraci sila;
H3 - drdha pistu pfi plsobeni dotlaku.
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Obr.6-7 Vzorek ¢.1 — A - lom Obr. 6-8 Vzorek ¢.1 —B - lom

Vliv velikosti dotlaku pusobictho pfi krystalizaci na vyslednou strukturu zachycuji
obr.6-9 a 6-10. Provedenym experimentem bylo prokazano, ze vlivem putisobeni vysokého

tlaku pfi tuhnuti dochézi také ke zjemnéni vysledné struktury.
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Obr. 6-9 Vzorek ¢.1 — A — stfed 500x Obr. 6-10 Vzorek ¢&.2 — A- stied 500x

6.1.2 Druhy krok experimentu

Od tohoto druhého kroku se ocekdvalo potvrzeni a upfesnéni informaci ziskanych
v prvnim kroku experimentu. ProtoZe se v prvnim kroku experimentu potvrdil vyznamny vliv
rychlosti ochlazovani na strukturu odlitku, byl druhy krok rozsifen o sestaveni tepelného
bilan¢niho schématu pro pouzité tlakové formy. Stejn€ jako v prvnim kroku byl studovén vliv
dotlaku na vyslednou strukturu odlitku a na jeho mechanické vlastnosti.

Pro zobecnéni poznatkli byl ve druhém kroku experiment rozsifen jest€ o dalsi typ
odlitku, ktery se od prvniho typu lisi svymi rozméry a licimi podminkami. V obou pfipadech
se jednd o tenkosténné jednoduché odlitky deskovit€ho tvaru, jejichz vypady jsou zobrazeny
na obr. 6-11 (shodny s obr.6-1) a obr. 6-12. Pro vétsi prehlednost bude naddle v praci pii

popisu experimentu pouzivano oznaceni jednotlivych typt vypadi Typ 1 a Typ 2.

Obr. 6-11 Vypad —Typ 1

5

Obr. 6-12 Vypad - Typ 2

Pro kazdy typ vypadu byla stanovena tepelnd bilance tlakové formy a hodnocena

struktura vypadu (odlitk( i vtokové soustavy), pevnost a tvrdost odlitku.
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7. EXPERIMENT - PODMINKY REALIZACE

7.1 Pouzita slitina

Pro vyrobu obou typi odlitkii byla pouzita slitina EN 1706 AlSil2Cul(Fe)
(ENAC 47100).Vsazka byla piipravena z nového a vratného materialu v poméru 60/40. Novy
materidl byl ve form¢ housek (cca 7 kg) a spolu s vratnym materidlem byl taven v plynové
kelimkové peci MORGAN osazené grafitovym kelimkem o obsahu 800 kg. Béhem taveni
byla tavenina upravena pomoci rafina¢ni soli COVERAL GR 2410.

Po roztaveni slitiny a ohfdti na teplotu 780°C byla slitina pfelita do transportniho

kelimku a odplynéna pomoci zafizeni FDU — FOSECO smési plynu No/H; - 80/20. Odplynéni

probihalo po dobu 3 min pii pritoku plynu 20 L.min™'. Slitina se béhem odplynéni neockovala
ani nemodifikovala.

V piipadé€ odlitkii — vypad Typl byla tavenina dale prelita do udrZovaci pece MIWY -
FS75 o obsahu 200 kg, ze které automaticky davkovac zdsobuje tlakovy lici stroj stanovenym
mnozstvim taveniny (cca 1,03 kg). Teplota taveniny v udrzovaci peci stroje byla 670°C +5°C.

V piipad€ odlitkih — vypad Typ 2 byla tavenina pielita do udrzovaci pece STRIKO
WESTOFEN W 650 SL ProDos, kde jeji teplota byla také 670°C +£5°C a z ni bylo potifebné
mnozstvi taveniny (cca 1,342 kg) automaticky davkovano do lici komory tlakového lictho
stroje.

U obou typi tlakovych stroji byla teplota taveniny v lici komofe 630°C, namérené
hodnoty teplot jsou uvedeny v pfiloze ¢.4, tab. P4.5 a v priloze C.5, tab. PS.5.

Chemické slozeni taveniny zjisténé pomoci zafizeni ARL 3460 Metals analyzér je
zaznamendno v tab. 7.1 a zakladni fyzikdlni a mechanické vlastnosti této slitiny jsou uvedeny

v tab. 7.2.

Tabulka 7.1 Chemické slozeni slitiny AlSi12Cul(Fe)

Chemické slozenti slitiny AlISi12Cu [%]

Cu | Mg Si Fe Mn Ti /n Ni Cr Pb Al
1,12 (0,23 11,27 { 0,73 | 0,227 | 0,129 | 0,465 | 0,046 | 0,017 | 0,042 | 85,71

Tabulka 7.2 Zakladni fyzikalni a mechanické vlastnosti slitiny AlSi12Cul(Fe) [61]

Hustota 2650 kg.m”

Teplota krystalizace 585°C

Latentni krystaliza¢ni teplo 497000 ) kg

Mérna tepelnd kapacita taveniny 1131 J kg K
Eﬂléﬂlnlﬁapacita materidlu v tuhém stavu 1080 J.kg ' K

'Mez pevnosti v tahu S S AR 220-300MPa

| Tvrdost dle Hrir_l_cllgl____ o D Sy . 60-120HB :
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7.2 Tlakovy lici stroj

Liti vypadu Typ 1 bylo provedeno na horizontdlnim tlakovém stroji se studenou lici

komorou CLH 400.03 Vihorlat Snina a liti vypadu Typ 2 na stroji TOS TL5-630/750.

V tabulce 7.3 jsou parametry t&chto stroji uvadéné vyrobcem. Priimér liciho pistu pusobiciho

na taveninu v lici komofe byl pro vypad Typ 1 - 70mm a pro vypad Typ 2 - 75mm.

Tabulka 7.3 Technické parametry tlakového liciho stroje uvadéné vyrobcem

Tlakovy lici stroj CLH 400.03 TOS TL5-630/750

Uzaviraci sila 4000 kN 7500 kN

Rozmér upinacich desek 900 x 900 mm 1200 x 1200 mm

Vyska formy max/min 750 /250 mm 900 / 350 mm

Prumér sloupt 125 mm 150 mm

Sila hydraulického vyrazece 14 - 200 kN 50 — 330 kN

Lisovaci sila 90 - 390 kN 280 — 607 kN
Maximalni mnozstvi nalit€ho kovu 6,15 kg 10,6 kg

Zdvih vyrazece 130 mm 160 mm

Zdvih lisovaciho pistu 470 mm 560 mm
Eﬂmér plnicich komor (min/max) 50/ 100 mm 60 / 120mm )
Cas cyklu naprazdno 7s -

Hmotnost stroje 16 000 kg 26 500 kg

Rozméry stroje (d x § x v) 7900 x 2400 x 3000 mm | 7950 x 2800 x 2750 mm

7.3 Tlakova lici forma

Na tlakovych licich strojich byly nasazeny v obou piipadech Ctyfnasobné formy, viz

obr.7-1 a 7-2. Ram pevné i pohyblivé &asti formy byl vyroben z mat. DIN 1.2311 a do n¢ho

byly vsazeny tvarové vlozky vyrobené z nastrojové legované oceli Dievar X35CrMoV5-2 od

firmy Uddeholm.
Vyhozeni odlitku

zafizeni.

Obr. 7-1 Pohyblivi st tlakové lici

formy pro vypad Typl

véetné vtokového zbytku je zabezpefeno pomoci vyhazovaciho

Obr. 7-2 Pohybliva ¢ast tlakové lici

formy pro vypad Typ 2
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Tlakova forma je pfipojena k termoregula¢nimu zafizeni, které zajistuje ohfev forem
pied zahdjenim liti a temperaci forem béhem procesu liti. RozloZeni temperacnich kanali je

uvedeno na obr. 7-3 a 7-4.

—
i
e e =

== TT
i

Obr. 7-3 Schématické znazornéni temperancnich kanalti u pevné a pohyblivé Casti tlakové

lici formy pro odlitek Typ 1

Obr. 7-4 Schématické znazornéni temperanénich kanalti u pevné a pohyblivé ¢asti tlakové

lici formy pro odlitek Typ 2
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7. 4 Termoregula¢ni zafizeni

Tlakova lici forma byla pfipojena k termoregulatnimu zafizeni firmy Thermobiehl
s typovym oznaceni zubového Cerpadla 0016. Podle technické dokumentace je maximalni
pritok temperacniho média zubovym ¢erpadlem 16 1.min ™. Experimentalng bylo zjisténo, Ze
¢erpadlo doddva do systému pouze 12,8 L.min"', naméfené hodnoty priitoku tempera¢niho
média jsou uvedeny v piiloze ¢.4 (tab. P4.19) a ¢&. 5 (tab. P5.19). Toto zafizeni miZze regulovat
vstupni nebo vystupni teplotu temperaéniho média v zavislosti na zvoleném programu.
Thermobiehl je osazen mikroprocesorem, ktery lze pres sériové rozhrani propojit s centralni
fidici jednotkou jak na PC tak i na fidici systém stroje.

U obou forem byla pouzita regulace teploty temperatniho média podle teploty
na vstupu do termoregulacniho zafizeni.

U pohyblivé Casti formy pro vypad Typ 1, viz obr.7-5, bylo termoregula¢ni zafizeni
nastaveno tak, aby teplota tempera¢niho média na vstupu do termoregulacniho zafizeni byla
171°C (teplota média naméfena na vystupu z pohyblivé ¢asti formy byla 181°C). Této teploté
odpovidala teplota média na vystupu z termoregulaéniho zafizeni 226°C (teplota média
naméfend na vstupu do pohyblivé Casti formy byla 216°C). U pevné Casti formy byla teplota
temperatniho média na vstupu do termoregulatniho zafizeni nastavena na 164°C (teplota
média naméfena na vystupu z pevné Casti formy byla 173°C). Této teploté odpovidala teplota
média na vystupu z termoregulatniho zafizeni 199°C (teplota média naméfena na vstupu

do pevné ¢asti formy byla 190°C).

[ Pohybiva tast formy | [ Pevné tastformy | [ Ponybiva tast fomy | [ Pevna east formy ]

| 181°¢ [17sc
180° C
ijemqula? ni gar.;m'u-l—| Lrn-u[|.1..?fegl_ula;t_|.m ."«__mﬂ
Obr.7-5 Schématické znazornéni teplot Obr.7-6 Schématické znazornéni teplot
temperanéniho média u tlakove temperancniho média u tlakove
L , L B o)
lici formy Typ | lict formy Typ 2
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U formy pro vypad Typ 2, viz obr.7-6, bylo termoregulacni zafizeni nastaveno tak, Ze
u pohyblivé Casti formy byla teplota na vstupu do tohoto zafizeni 151°C (teplota média
namefend na vystupu z pohyblivé &asti formy byla 161°C). Této teploté odpovidala teplota
média na vystupu z termoregulatniho zafizeni 221°C (teplota média naméfend na vstupu
do pohyblivé Casti formy byla 211°C). U pevné &sti formy byla teplota tempera¢niho média
na vstupu do termoregula¢niho zafizeni nastavena na 155°C (teplota média naméfend
na vystupu zpevné Casti formy byla 165°C). Této teploté¢ odpovidala teplota média
na vystupu z termoregulacniho zafizeni 193°C (teplota média naméfena na vstupu do pevné
¢asti formy byla 183°C).

Rozdily teplot temperaéniho média mezi vystupni teplotou z formy a vstupni teplotou
do termoregulaCniho zafizeni (resp. mezi vystupni teplotou z termoregulaéniho zafizeni
a vstupni teplotou do formy) je zpiisobeno tepelnymi ztratami v rozvodu temperaéniho média
od termoregula¢niho zafizenim k tlakové lici formé. Vzhledem k témto tepelnym ztratam jsou
ve vypoCtu tepelné bilance (viz kap.8) pouzity teploty naméfené na vstupu do formy
a na vystupu z formy. Naméfené hodnoty teplot temperatniho média na vstupu do formy
a vystupu z formy u formy Typ 1 jsou uvedeny v piiloze €. 4 (tab. P4.17, P4.18) a u formy
Typ 2 jsou uvedeny v piiloze €.5 (tab. P5.17 a P5.18).

7.5 Temperani médium

Temperatnim médiem byl olej Transtherm 525, ktery se vyznaCuje vysokym
viskozitnim tokem, vysokym koeficientem pfenosu tepla, vysokou oxida¢ni a termickou
stabilitou, nizkym tlakem par a dobrou ochranou tlakové formy pied korozi.

Transtherm 525 je urCen pro uzaviené teplosménné systémy s nepfimym ohievem.
Teplota oleje v zasobni nadrzi téchto systému by neméla prekroCit 320°C a teplota olejového
filmu by neméla byt vyssi nez 340°C. S ohledem na tepelnou degradaci oleje je nutno zajistit,
aby olej proudil rychlosti 2 a7 3,5 m.s™'. PfestoZe se olej Transtherm 525 vyznaCuje nizkym
koeficientem teplotni roztaznosti, je nutno brit v dvahu zvétSeni objemu pii jeho zahfati.
Objem oleje pii teploté 300°C je asi 0 20% vétsi nez pii teplot€ 20°C.

Charakteristické vlastnosti oleje Transtherm 525 uvadéné vyrobcem jsou v tabulce 7.4.

Tabulka 7.4 Charakteristické vlastnosti oleje TRANSTHERM 525 uvadéné vyrobcem

[ Teplota [°C] 20 | 100 | 150 | 180 | 190 | 200 | 250 | 300
Hustota (kg.m ] 885 | 811 | 778 | 759 | 752 | 746 | 713 | 68l
Méma tepelnd kapacita [J.kg ' .K'] | 1882 | 2173 | 2355 | 2464 | 2501 | 2538 | 2720 | 2902
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7.6 Ochranny nastrik lice formy

Po kazdém licim cyklu stroje je provadén ochranny nastiik lice tlakové lici formy. Byl
pouzit ochranny ndstfik Kliibertec HP 1-147. Tento ochranny ndstfik je vodou feditelna
separatni ldtka, jejiz ucinné latky tvofi silikonovy kopolymer, vosk, emulgator a inhibitory
koroze. Dobra smadeci schopnost této separaéni litky zaruCuje stejnomérnou tvorbu filmu
y duting formy. Zdkladni vlastnosti nastfiku Kliibertec HP 1-147 uvadéné vyrobce jsou

v tabulce 7.5.

Tabulka 7.5 Zakladni vlastnosti nastfiku Kliibertec HP 1-147 uvadéné vyrobcem

Hustota nastiiku 1000 kg.m™
Teplota varu 100°C
Hodnota PH 8,5

Podil u¢innych latek 22 hmot.%
Optimalni fedéni vodou 1:100
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8. STANOVENI TEPELNE BILANCE TLAKOVE LICi FORMY

Cilem této Casti préice je stanoveni tepelnych bilanci tlakovych licich forem pro odliky,
u kterych bude hodnocena jejich struktura a mechanické vlastnosti. Vypocet tepelné bilance
forem pro vypady Typ 11 Typ 2 byl proveden dle metodiky uvedené v kap. 4.

VSechny vstupni veliCiny stanovené v experimentu byly méfeny vzdy 10x, z nich byla
stanovena primerna hodnota a smérodatnd odchylka. Naméfené hodnoty viech veli¢in formy
pro vypad Typ 1 jsou uvedeny v pfiloze ¢. 4 a formy pro vypad Typ 2 v pfiloze &. 5.

Teplo, které uvolni vypad po dobu setrvani ve formé je dano rovnici 4.5. Pro vypocet
je nutné krom¢ urCeni tepelné-fyzikdlnich veliin dané slitiny experimentdlné stanovit
hmotnost taveniny, teplotu liti a teplotu vypadu v okamziku vyjmuti z formy:

» Hmotnost taveniny — na pfesnych vahich KPZ 2-03-3 (do 30kg, piesnost 0,1g) byl
zvazen vypad (piiloha ¢.4 - tab. P4.1, P4.2, P4.3,P4.4 a ¢.5-P5.1,P5.2,P5.3,P5.4);

» Teplota liti — teplota taveniny v udrzovaci peci byla 670°C £ 5°C. Ve vypoltu byla
uvazovana teplota taveniny v lici komofe. Teplota taveniny v lici komofe byla méfena
digitalnim thermometrem GTH 1150 s termoc¢lankem NiCr-Ni (teplotni rozsah —50°C
az 1150°C, rozliSeni 1°C, chyba méfeni <1%), naméfené hodnoty jsou uvedeny

v piiloze ¢.4 (tab. P4.5) a .5 (tab. P5.5). Primérna teplota taveniny v lici komofe byla

630°C;

» Teplota vyhozeni vypadu — na jednotlivych Castech vypadu byla naméfena ruzna
teplota. Proto byl pro vypocet vypad rozd€len na 3 Casti — odlitky (Tyyp, my), tabletu

(Tuyho, m2) a vtok (Tyyp3, m3). Pro méfeni teplot na vypadu Typ 1 byl pouZzit teplotni

zobrazova¢ Raytek ThermoView Ti30 a pro vyhodnoceni méfeni byl pouZit dodavany

software InsideIR. Teploty na vypadu Typ 2 byly méfeny termokamerou ThermaCAM

P65 a pro vyhodnoceni méfeni byl pouzit uzivatelsky program ThermaCAM

QuickView v.3.1. Pro zajisténi piesnosti mefeni byla snaha méfit teplotu zco

nejmensi vzddlenosti s ohledem na probihajici vyrobni cyklus a jednotliva méfeni byla

vzdy 10x opakovéana. Teplota v jednotlivych Castech vypadu byla pomoci softwaru

InsideIR, resp. ThermaCAM QuickView v.3.1 urena jako primérna hodnota teplot

v dané oblasti. Teploty stanovené pomoci t€chto softwarti jsou opét uvedeny v pfiloze

&.4 - tab. P4.6. P4.7, P4.8 a &.5 - tab. P5.6, P5.7, P5.8. Spravnost mé&feni teplot t&mito

pfistroji byla kontroloviana bezkontakinim termometrem Raynger ST8 v péti

kontrolnich bodech. Méieni teplot termometrem bylo provedeno v mistech vypadu
odpovidajicich oznatenym mistim na lici formy, viz obr. 8-1. Technické udaje

jednotlivych méficich zafizeni jsou uvedeny v pfiloze €. 1,2 a 3.
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Jak uz bylo uvedeno v kap.4, teplo uvolnéné vypadem (4.4) prechdzi do formy a z ni
je potom odvadéno silanim, proudénim, vedenim, temperaci a ochrannym ndstfikem lice
formy.

Mnozstvi tepla, které je z formy uvolnéno silanim (4.9) a proudénim (4.11) je sloZeno
ze dvou slozek a to: - tepla pfedaného z vnéjsiho povrchu formy za dobu pracovniho cyklu;

- tepla predaného z délici roviny formy po dobu otevieni formy.
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Obr.8-1 Rozmisténi kontrolnich bodl na vypadu a lici tlakové formy pro méfent teploty

Pii vypoctu tepla odvedené z formy vedenim do ramu stroje (4.12) je uvazovano, ze
teplota vné&jsiho povrch formy, ktery je ve styku se strojem Tpr je rovna teplot¢ vné€jsiho
povrchu formy Ty, a teplota povrchu stroje, ktery je ve styku s formou Tps je rovna teploté
okoli Ty.

Pro vypocet bylo nutné ddle experimentdlné urcit:

» Plochy, kterymi je teplo sdileno S, Sa, Ser - byly ureny z vykresové dokumentace
dané tlakové lici formy. Schématické zndzornéni uvazovanych ploch je uvedeno

na obr. 8-2;

» Teplotu na lici formy Ty a teplotu vné&jsitho povrchu formy Ty, — u formy Typ 1 byla
stanovena podobné jako teplota vypadu pomoci teplotniho zobrazovate Raytek

ThermoView Ti30. Teplota jednotlivych ¢asti formy Typ 1 byla stanovena pomoci

softwaru InsideIR jako prumérna hodnota teplot snimané plochy. U formy Typ 2 byla
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k m&feni pouzita termokamera ThermaCAM P65 a teplota jednotlivych &asti formy
Typ 2 byla stanovena pomoci softwaru ThermaCAM QuickView v.3.1. Teploty
stanoven€ t€mito piistroji jsou uvedeny v pfiloze ¢. 4 — tab. P4.9, P4.11 a &.5 — tab.
P5.9 a P5.11. Vysledna teplota na lici formy Tspa a vysledna teplota vné&jsiho povrchu
Tsp byla vzdy stanovena jako aritmeticky priimér teplot pevné a pohyblivé &asti formy.
Pro kontrolu spravnosti danych teplot bylo opét provedeno kontrolni méfeni
bezkontaktnim termometrem Raynger ST8. Méfeni teplot termometrem bylo
provedeno v mistech ozna¢enych na obr. 8-1;

Teplotu v dutiné formy v dob¢ jejiho otevieni T,y — byla méfena digitdlnim
thermometrem GTH 1150 s teplotni sondou dratkového typu (termoclanek K,
-50°C + 200°C, doba nab&hu 0,5s) ve stiedu prostoru mezi pevnou a pohyblivou Casti
formy pfi jejim otevieni. Teplota byla ode¢tena 2s po vyjmuti odlitku z pohyblivé
¢asti formy a jsou zaznamenany v pifloze ¢.4 - tab. P4.10a¢. 5 - P5.10;

Dobu cyklu tey — zaznamenava fidici systém stroje, naméfené hodnoty jsou uvedeny
v pfiloze ¢.4 —tab. P4.12 a &. 5 — tab. P5.12;

Dobu, po kterou je forma oteviena t, - byla méfena stopkami — naméfené hodnoty

jsou uvedeny v piiloze ¢. 4 —tab. P4.13 a €. 5 — tab. P5.13.

S = plocha styku uzaviené formy s okolim

S, = plocha pevné a pohyblivé casti
formy v délici roviné

Obr. 8-2 Schématické znazornéni uvazovanych ploch pii vypoctu tepelné bilance
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Pro vypocet tepla odvedeného popf. pfivedeného tempera¢nim systémem (4.13) bylo

nutné experimentalné stanovit:

» Hmotnost temperacniho média m, — byla uréena z priutoku zubového Cerpadla

termoregulaCniho zafizeni, viz kap. 7.4. Naméfené hodnoty pritoku temperacniho
média jsou uvedeny v piiloze ¢.4 — tab. P4.19 a &.5 — P5.19:

Teplotu temperacniho média na vstupu Ty a vystupu Ty z formy — byla méfena
digitdlnim thermometrem GTH 1150 s termo¢lankem NiCr-Ni na vstupu do pevné
a pohyblivé Casti tlakové lici formy a na vystupu z pevné a pohyblivé ¢dsti formy, viz
kap.7.4. Naméfené hodnoty teplot temperatniho média jsou uvedeny v piiloze ¢.4 —
tab. P4.17, P4.18 a £.5 — tab. P5.17 , P5.18. Teplota Ty a Ty« pouzitd ve vypoltu byla
vzdy stanovena jako aritmeticky primér hodnot na vstupu do pevné a pohyblivé Casti

formy, resp. na vystupu z pevné a pohyblivé &asti formy.

Pro vypocet tepla odvedeného z formy ochrannym nastiikem jejiho lice (4.15) bylo

nutné experimentalné stanovit:

» Hmotnost ndstfiku m, — u formy Typ 1 bylo vodomérem méfeno potfebné mnozstvi

nastfiku na oSetfeni formy v 50 po sobé jdoucich cyklech a toto mnozstvi bylo
rozpo€itano na 1 cykl . Naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢.4 — tab. P4.14.
U formy Typ 2 bylo vodomérem méfeno potiebné mnozstvi nastfiku na oSetfeni formy
v 10 po sobé& jdoucich cyklech a opét bylo prepocitano na 1 cykl. Naméfené hodnoty
jsou uvedeny v pfiloze ¢.5 — tab. P5.14. Béhem experimenti byla pod formou
umisténa plechova nadoba, kde byl zachycen neodpaieny nastfik a toto mnoZstvi bylo
potom ode¢teno od mnozstvi nastfiku potfebného k oSetfeni formy. V piiloze ¢4 —
tab. P4.15 a ¢.5 — tab. P5.15 jsou potom uvedena zjiSt€éna mnoZstvi nastfiku, ktera se
pfi osetfeni forem odpafila;

Pocate¢ni teplotu nastfiku Ty, — byla méfena digitalnim thermometrem GTH 1150
s termoc¢lankem NiCr-Ni, naméfené hodnoty jsou uvedeny v piiloze ¢.4 — tab.P4.16 a

¢.5 —tab.P5.16.

U vypottu tepelné bilance tlakovych licich forem pro oba vypady Typl a Typ 2 byla

dodrZena stejnd metodika postupu stanoveni potfebnych hodnot pro vypocet. Hodnoty pouzité

pro vypocet jednotlivych tepelnych bilanci a vypoctené hodnoty jednotlivych slozek tepla pro

dané formy jsou uvedeny v nasledujicich kapitolach 8.1 a 8.2. Detailni postup vypoctu tepelné

bilance formy Typ 1 je uveden v pfiloze ¢. 6 a formy Typ 2 je uveden v piiloze &.7.
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8.1 Tepelna bilance tlakové lici formy pro vypad Typ 1

Na obr. 8-3 je ukdzka rozlozeni teplot na lici pevné a pohyblivé Casti této formy
zachycené teplotnim zobrazovatem Raytek ThermoView Ti3(0. Naméiené hodnoty teplot
(stanovené pomoci softwaru InsideIR) jsou uvedeny v pifloze ¢4 — tab. P4.11. Ukézka
rozlozeni teplot na vypadu ihned po vyjmuti zformy zaznamenané timto zafizenim je
uvedeno na obr.8-4 a naméfené hodnoty teplot (stanovené pomoci softwaru InsideIR) jsou

uvedeny v piiloze .4 — tab. P4.6, P4.7, P4.8.

Teploty naméfené v kontrolnich mistech, viz obr. 8-1, pomoci termometru Raynger

ST8 na pevné a pohyblivé &asti formy jsou zaznamendny v piiloze ¢.8 v tab. P8.1 a P8.2,

v tab.P8.3 jsou uvedeny teploty namé&fené na vn&jsim povrchu uzaviené formy a v tab. P8.4

teploty namé&fené termometrem na vypadu okamZit¢ po vyjmuti z formy. Na obr. 8-5 jsou

potom uvedeny primérné hodnoty teplot v jednotlivych ¢astech vypadu.

2308°C

181,0°C

131.2°C

g14°C

31.6°C

Pohybliva ¢ast formy

Obr.8-3 Zaznam rozlozeni teplot na lici pevné a pohyblivé &asti formy Typ 1 ze zobrazovace

Raytek ThermoView Ti30 (Pfi méfeni byl pouzit filtr 2,0.)
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Obr. 8-4 Zaznam rozloZeni teplot na vypadu Typ 1 ze zobrazovace Raytek ThermoView Ti30

(Pf1 méfeni byl pouzit filtr 2,0.)

V tabulce 8.1 jsou uvedeny vSechny veliiny pouZité pro vypocet tepelné bilance
tlakové lici formy pro vypad Typ 1. Detailni postup vypoltu je uveden v piiloze C.6.

Vypoctené hodnoty jednotlivych slozek tepla jsou uvedeny v tabulce 8.2.

st M

Obr.8-5 Priimémné teploty naméfené na jednotlivych Castech vypadu thned po vyjmuti

z formy — Typ 1
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Tabulka 8.1 Hodnoty pouzité pro vypocet tepelné bilance formy Typ 1

Hmotnost taveniny m = 1,03 kg
Hmotnost odlitku m; = 0,128 kg
Hmotnost tablety vtokové soustavy m, = 0,219 kg
Hmotnost vtokové soustavy ms = 0,299 kg
Teplota liti Ty = 630 °C
Teplota krystalizace taveniny Tkr = 585 °C
Teplota odlitku pfi vyhozeni z formy =245

Teplota tablety vtokové soustavy pfi vyhozeni z formy

Toynz = 410 °C

'_Teplola vtokove soustavy pii vyhozeni z formy

Tyyns = 380 °C

Latentni krystalizaCni teplo taveniny

Lkg = 497000 J kg

Meérnad tepelna kapacita taveniny

cp=1131Jkg K~

' Mérmnd tepelna kapacita materialu v tuhém stavu

cs = 1080 J kg’ K

Stefan-Boltzmannova konstanta

6 =5,67.10° W.m>.K"

Pomérna salavost

€=0,7-0,99
Teplota vnéjSiho povrchu formy T = 140°C
Teplota okoli Ta=200
Teplota lice formy Via= 2800 C
Teplota v dutin€ po dobu otevieni formy Toa = 80 °C
Doba cyklu teyir =31,5.8
Doba, po kterou je forma oteviena tb=145s
Plocha styku formy s okolim S =0,75 m’
Plocha pevné a pohyblivé ¢asti formy v délici roviné S¢=0,71 m"
Povrch styku formy s rdmem stroje Ser = 0,71 m”
Soucinitel pfestupu tepla vedenim o, =15 Wm” K"
Hmotnost nastiiku m, = 0,43 kg

Mérna tepelnad kapacita nastfiku

cn=4186 J.kg' K~

Mémé skupenské teplo vypafovani nastiiku

L., = 2253000 J kg’

Pocate¢ni teplota néstiiku T =290
Teplota vyparovani kapalné faze nastriku Te=dBiEe

Mérnd tepelna kapacita tempera¢niho média cy=2501 kg K~
Hmotnost tempera¢niho média, které proteCe temperalnim m =5 kg
systémem za dobu cyklu

Teplota temperacniho média na vstupu do temperacniho systému | Tyy = 203 °C
formy

Teplota temperaéniho média na vystupu z temperacniho systému | Ty = 177 °C
formy

Rozdil vystupni a vstupni teploty temperaéniho média N =267

Pro odhad pfesnosti vysledku byl jest¢ proveden vypocet jednotlivych slozek tepel
metodou bodového urcovani [43], ktery zahrnuje ,Sifeni chyb™ vypoCtem. Tato statisticka
metoda je zalozena na nahradé rozdéleni pravdépodobnosti funkce G(x) dvoubodovym
rozdélenim se stejnou stiedni hodnotou y a rozptylem S‘?()-‘L

Pro odhad stfedni hodnoty plati vztah:

G(x+ s(x))+G(x —s(x))

8.1)
5 (

y =
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Pro odhad rozptylu vztah:

s

2 () = [OE+500) -GG - s

4

(8.2)

Vysledné hodnoty tj. stfedni hodnota y a smérodatnd odchylka s stanovené touto

metodou jsou uvedeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.2 Vypocitané hodnoty jednotlivych slozek tepla tlakové lici formy Typ |

Piehled hodnot slozek tepla tepelné bilance tlakové lici formy Typ 1

Celkové teplo uvolnéné odlitkem véetné

1

 vtokové soustavy a tablety: @.5) | Q 8,599.10° [J]
gi.l;-.(::f mnozstvi tepla pfedaného do ?41:(;1)1 Qul 0.6235.10° ]
Erﬂll:g;sf:;?ozsm e do(f_ l;(;l; Qproud 0,2869.10° [J]
Sféjl_(giz ;;2?;s:,tvn tepla pfedan¢ho do( ;a{r;; o 0.3707.10° [J]
R 05510
gg;i:i&?i?:éﬁﬁﬁ:Odvedene .13)| & 3.251.10° J]

Celkové mnozstvi tepla odvedeného
z tlakové formy jednotlivymi slozkami:

Qc

8,583.10° [J]

Pozn.: Rozdil vysledku je zpusoben zanedbanim hodnoty tepla, které je odvedeno pistem stroje a soucasné

moznymi nepresnostmi pri experimentalnim stanoveni teplot.

Tabulka 8.3 Odhad slozek tepelné bilance formy Typ 1 stanovené metodou bodoveého

ur¢ovani

Piehled hodnot slozek tepla tepelné bilance tlakové lici formy Typ 1

Celkové teplo uvolnéné odlitkem véetné

z tlakové formy jednotlivymi slozkami:

859 892,9 +7 9064
vtokové soustavy a tablety: 4.5 Q W
Eéﬂ;l;?:j mnozstvi tepla pfedaného do ?;{(3)})' O 62417,6 + 30641 [J]
Creolll-lc((;gs]’:::.rloistvi tepla pfedaného dc: fl‘;(:l)l O 28 694.6 + 904.6 [J]
Cellfove' mnf)islvf tepla pfedaného do ramu O 37071,5 + 7683 [J]
stroje vedenim: (4.12)
Celkové mnozstvi lt’:p]a odvedené Q 1055349 + 51339 [J]
nastfikem lice formy: okl .
Celkové mnozstvi tepla odvedené Q 3290673,9 + 1163682 [J]
temperaénim systémem:  (4.13)
Celkové mnozstvi tepla odvedené¢ho O 853 858,7 + 106 497.4 [J]
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8.2 Tepelna bilance tlakové lici formy pro vypad Typ 2

Na obr. 8-6 je uvedena ukdzka zdznamu rozloZeni teplot na lici pevné a pohyblivé
gasti formy pro vypad Typ 2 z termokamery ThermaCAM P65. Namérené hodnoty teplot
(stanovené pomoci softwaru ThermaCAM QuickView v.3.1) jsou uvedeny v pfiloze ¢.5 — tab.
P5.11. Na obr. 8-7 je uveden zdznam rozlozeni teplot na vypadu Typ 2 ihned po vyjmuti
z formy a naméfené hodnoty teplot (stanovené pomoci softwaru ThermaCAM QuickView
v.3.1) jsou uvedeny v piiloze ¢.5 — tab. P5.6, P5.7, P5.8.

Teploty naméfené v kontrolnich mistech, viz obr. 8-1, pomoci termometru Raynger
ST8 na pevné a pohyblivé ¢asti formy jsou zaznamendny v piiloze €.9 vtab. P9.1 a P9.2,
v tab. P9.3 jsou uvedeny teploty naméfené na vné&j$im povrchu uzaviené formy a v tab. P9.4
teploty namefené termometrem na vypadu okamzit€ po vyjmuti z formy. Na obr. 8-8 jsou
potom uvedeny prumérné hodnoty teplot v jednotlivych ¢astech vypadu.

349.3 °C

I-3EII:I

- 200

- 100

29.9

Pevna ¢ast formy

347.3 °C

"300

F 100

Pohybliva ¢ast formy

Obr.8-6 Zaznam rozlozeni teplot na lici pevné a pohyblivé Casti formy Typ 2 z termokamery

ThermaCAM P65
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400.1 °C

I-EDG

|t 200

100
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Obr.8-8 Pramérné teploty naméfené na jednotlivych ¢astech vypadu ithned po vyjmuti

z formy — Typ 2

V tabulce 8.4 jsou uvedeny vSechny veli¢iny pouzité pro vypocet tepelné bilance
tlakové lici formy pro vypad Typ 2. Detailni postup vypoCtu je uveden v piiloze ¢&.7.

Vypoctené hodnoty jednotlivych slozek tepla jsou uvedeny v tabulce 8.5.
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Tabulka 8.4 Hodnoty pouZité pro vypocet tepelné bilance formy Typ 2

Hmotnost taveniny m = 1,342 kg
Hmotnost odlitku m; = 0,185 kg
Hmotnost tablety vtokové soustavy m, = 0,146 kg
Hmotnost VtoKoVv€ soustavy m3 = 0,456 kg
Teplota liti Ty = 630 °C
Teplota krystalizace taveniny Tkr = 585 °C
Teplota odlitku pii vyhozeni z formy T = 240°C

Teplota tablety vtokové soustavy pfi vyhozeni z formy

Teplota vtokové soustavy pii vyhozeni z formy

T~ 388°C

Latentni krystalizalni teplo taveniny

Lyg = 497000 J kg

Mérnd tepelna Kapacita taveniny

c=1131Jkg' K’

M¢érna tepelna kapacita materialu v tuhém stavu

cs=1080J.kg K~

Stefan-Boltzmannova konstanta

6 =5,67.10° W.m’ K"

Pomérna salavost €=0,7-0,99
Teplota vné€jsiho povrchu formy T = L300
Teplota okoli T= 29°C
Teplota lice formy Tepa = 245°C
Teplota v dutin€ po dobu otevieni formy Taa= 74°C
Doba cyklu ton = 478
Doba, po kterou je forma oteviena to= 24s
Plocha styku formy s okolim S= 0,96 m’
Plocha pevné a pohyblivé ¢asti formy v délici roviné Sa= 1,02m"
Povrch styku formy s rdmem stroje Sis= 1,020
Soucinitel pfestupu tepla vedenim o, =15W.m2K'
Hmotnost nastiiku m, = 1,1 kg

Mérma tepelna kapacita nastiiku

cn=4186J kg K

Mérné skupenské teplo vyparovani ndstiiku

L., = 2253000 J kg

| systémem za dobu cyklu

Pocdtecni teplota néstiiku T = 25°C
Teplota vypafovani kapalné faze nastiiku = 0
Mémi tepelnd kapacita tempera¢niho média c, = 2464 J kg K
Hmotnost tempera¢niho média, které protece temperacnim m; = 7,6 kg

Teplota temperaéniho média na vstupu do temperaCniho systému
formy

Tyse = 197°C

Teplota temperaéniho média na vystupu z temperaéniho systému
formy

Ty = 163°C

Rozdil vystupni a vstupni teploty tempera¢niho média

AT = -34°C

Dale byl podobné jako u vypadu Typ 1 proveden vypocet odhadu jednotlivych slozek
tepel tepelné bilance metodou bodového urCovant, viz kap.8.1, vztah (8.1) a (8.2). Vysledné

hodnoty stanovené touto metodou jsou uvedeny v tabulce 8.6.
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Tabulka 8.5 Vypocitané hodnoty jednotlivych slozek tepla tlakové lici formy Typ 2

Piehled hodnot slozek tepla tepelné bilance tlakové lici formy Typ 2

Celkové teplo uvolnéné odlitkem véetné

vtokové soustavy a tablety: (4.5) Q 11,47.10° [J]
g;;l;?::a mnozstvi tepla predaného do (()z:,((;]; 0w 1.072.10° [J]
g:;ﬁggsfg:?ozsm tepla pfedaného do( ;lﬁl)l Qo 0. 5236.10° [1]
S;(l;(g\;i 5{:2?:]&\#1 tepla pfedaného do( zr;air;; Ques 0.7263.10° 0]
e 15.51.10° 11
=y s
Celkové mnozstvi tepla odvedeného 0c 11.46.10° [J]

z tlakové formy jednotlivymi slozkami:

Pozn.: Rozdil vysledku je zpisoben zanedbanim hodnoty tepla, které je odvedeno pistem stroje a soucasné

moZnymi nepresnostmi pfi experimentélnim stanoveni teplot.

Tabulka 8.6 Odhad slozek tepelné bilance formy Typ 2 stanovené metodou bodového

ur¢ovani

Prehled hodnot slozek tepla tepelné bilance tlakové lici formy Typ 2

Celkové teplo uvolnéné odlitkem véetné

vtokové soustavy a tablety: (4.5) Q 1146 936,2 = 8 478,7 [J]
Celkové mnozstvi tepla predaného do okoli |
salanim: (4.9) Qsa 10727183« 373715 [

Celkové mnozstvi tepla pfedaného do okoli
proudénim: 4.11)

meud

SZATl s 112700 [

Celkové mnozstvi tepla piedaného do ramu

S0 T2 B12F 217 .4
stroje vedenim: (4.12) Qs U]
Cf:lkw(.)ve’ mrllois‘tvi' tepla odvedené 0, 1550699.7 + 20535.6 [J]
nastiikem lice formy: (4.15)

Celkové mjnois{vitlepla odvedené Q, 639 399, 2 + 226 980.2 [J]
temperaénim systémem: (4.13)

Celkové mnozstvi tepla odvedeného
z tlakové formy jednotlivymi slozkami:

Qc

1143 581,8 £ 200 362,6 [J]

8.3 Shrnuti vysledkii vypoctu tepelné bilance

Dle metodiky uvedené v kap. 4, byla stanovena tepelna bilance jednotlivych typu

forem. Pehled jednotlivych sloZek tepla tepelné bilance formy pro vypad Typ 1 je uveden

v tabulce 8.2 a formy pro vypad Typ 2 v tabulce 8.5.

Tlakova lici forma Typ 1

Bylo vypocteno celkové teplo uvolnéné vypadem Typ 1 a ieho jednotlivé slozky, viz

pfiloha ¢.6. Slozka tepla uvolnénd pfi ochlazovani pfehfaté taveniny ¢ini 6,1 % (odlitky
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uvolni 3 %, tableta 1,3 % a vtokova soustava 1,8 %) z celkového tepla uvolnéného vypadem,

teplo uvoln€n€ z vypadu p¥i tuhnuti tini 59,5 % (odlitky uvolni 29,5 %, tableta 12,7 %

a vtokovd soustava 17,3%) a slozka tepla, které se uvolni p#i chladnuti vypadu ve formé &ini
34,4 % (odlitky uvolni 21,9 %, tableta 4,8 % a vtokova soustava 7.7 %) z celkového tepla
uvolnéného vypadem, viz obr. 8-9.

@ Teplo uvolnéné prehritou taveninou - |
odhtek ( 3%)

O Teplo uvolnéné prehritou taveninou -
tableta (1,3%) [

| @ Teplo uvolnéné prehfdtou taveninou - ‘
vtok (1,8%)

@ Teplo uvolnéné prituhnut - odlitek
(29.5%)

|@Teplo uvolnéné prituhnuti - tableta

| (127%)

OTeplo uvolnéné prituhnut - vtok
(17.3%) i

B Teplo uvolnéné pri chladnuti - odlitek |
(21.9%)

[@ Teplo uvolneéné prichladnuti - tableta
(4.8%)

6,1 % ! W Teplo uvolnéné prichladnuti - viok
(7,7%)

1.8% 3.0%

Obr. 8-9 Grafické znazornéni podilu jednotlivych sloZek tepla uvolnéného vypadem Typ 1

Jednotlivé tepelné déje mezi formou Typ 1 a jejim okolim maji nasledujici
procentudlni zastoupeni: Mnozstvi tepla pfedaného z formy do okoli sdlanim ¢ini 7,3 %
z celkového tepla uvolnéného z formy do okoli (teplo piedaného do okoli sdlanim z vn€jsiho
povrchu formy ¢ini 2,8 % a teplo pfedané sdlanim z d¢licich rovin formy v dob€ jejtho
otevieni ¢ini 4,5 %). Teplo pfedané do okoli proudénim Cini 3.3 % zcelkového tepla
uvolnéného z formy do okoli (teplo predaného do okoli proudénim z vn€jsitho povrchu formy
¢ini 1,7 % a teplo predané z délicich rovin formy v dob¢ jejiho otevieni ¢ini 1,6 %). Slozka
tepla odvedeného z formy vedenim do ramu stroje ¢ini 4,3 % z celkového tepla uvolnéného
z formy do okoli. Teplo odvedené z formy ochrannym nastfikem jejiho lice &ini 123 %
(15,7 % ¢ini teplo odvedené ohfevem nastiiku, 107.3 % C&ini teplo odvedené odpafenim
kapaliny z ndstiiku). Z vypoctu vyplyvi, ze temperacni systém této tlakové lici formy musi
do ni teplo pFivdad?t (nikoliv odvadét). Slozka tepla, kterou dodava temperacni systém do
formy ¢ini 37,9 % z celkového tepla uvolnéného z formy do okoli. Grafické znizorneni

podilu jednotlivych slozek tepla odvedeného z formy je uvedeno na obr.8-10.
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O Teplo predané salanim
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I B Teplo predané proudénim
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B Teplo predané vedenim
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3,3% 4,3% B Teplo odvedené nédstikem
0,0% |
B Teplo odvedené temperacnim
-20,0% systémem
-40,0% =
Ii : [
-60,0% - 2]

Obr. 8-10 Grafické zniazornéni podilu jednotlivych slozek tepla odvedeného z formy (Typ 1)

Tlakova lici forma Typ 2

Pti vypoctu tepelné bilance formy pro vypad Typ 2 (viz piiloha ¢.7) byly stanoveny
tyto jednotlivé slozky tepla. Teplo uvolnéné z prehfdté taveniny Cini 5.9 % (odlitky uvolni
3.3 %, tableta 0,6 %, vtokova soustava 2 %) z celkového tepla uvolnéného vypadem, teplo
uvolnéné z vypadu p#i tuhnuti ¢ini 58,2 % (odlitky uvolni 32,1 %, tableta 6,3 % a vtokova
soustava 19,8 %) a slozka tepla, které se uvolni p#i chladnuti vypadu ve formé ¢ini 359 %
(odlitky uvolni 24 %, tableta 2,7 % a vtokova soustava 9,2 %) z celkového tepla uvolnéného
vypadem, viz obr. 8-11.

Jednotlivé tepelné déje mezi formou Typ 2 a jejim okolim maji nasledujici
procentudlni zastoupeni. Mnozstvi tepla pfedaného z formy do okoli sdldnim &ini 9.4 %
z celkového tepla uvolnéného z formy do okoli (teplo pfedaného do okoli sdlanim z vn€jsiho
povrchu formy ¢&ini 3,5 % a teplo pfedané salinim z délicich rovin formy v dob¢ jejiho
otevieni ¢ini 5,9 %). Teplo predané do okoli proudénim Cini 4,5 % z celkového tepla
uvolnéného z formy do okoli (teplo pfedaného do okoli proudénim z vngjsiho povrchu formy
¢ini 2,2 % a teplo piedané z délicich rovin formy v dob¢€ jejiho otevieni Cini 2,3 %). Slozka
tepla odvedeného z formy vedenim do ramu stroje ini 6,3 % z celkového tepla uvolnéného
zformy do okoli. Teplo odvedené z formy ochrannym nastfikem jejiho lice Cini 1353 %
(30,1 % ¢ini teplo odvedené ohfevem néstfiku, 1052 % ¢ini teplo odvedené odpaienim
kapaliny 7 nastfiku). Z vypoctu vyplyva, Ze temperacni systém této tlakové lict formy musi

do ni teplo privdadt (nikoliv odvadét). Slozka tepla, kierou dodava temperaCni systém
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do formy Cini 55.5 % z celkového tepla uvolnéného 7 formy do okoli. Grafické znazornéni

podilu jednotlivych slozek tepla odvedeného z formy je uvedeno na obr.8-12.

& T sl

@ Teplo uvolnéné prehfitou taveninou -

odlitek (3,3%)

O Teplo uvolnéné prehfitou taveninou -
tableta (0,6%)

B Teplo uvolnéné prehfitou taveninou -
viok (2,09%)

@ Teplo uvolnéné pii tuhnuti - odlitek [
(32,1%)
| @ Teplo uvolnéné pii tuhnuti - tableta
|
(6,3%)
|E| Teplo uvolnéné pfi tuhnuti - viok
(19,8%)
| @ Teplo uvolnéné pfi chladnuti - odlitek
(24%)

20% 3,3%
Il Teplo uvolnéné pfi chladnuti - tableta
(2,7%)

| @ Teplo uvolnéné pii chladnuti - viok
(9,2%)

59 %

Obr. 8-11 Grafické znazornéni podilu jednotlivych slozek tepla uvolnéného vypadem Typ 2

135,3%
120,0%
B Celkové teplo odvedené behem
jednoho cyklu
80,0% Lo S
: O Teplo predané salinim
B Teplo predané proudénim
40,0%
B Teplo predané vedenim
B Teplo odvedené néstikem
0,0%
B Teplo odvedené temperaénim
systémem
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9. SLEDOVANI VLIVU VELIKOSTI DOTLAKU NA STRUKTURU VYPADU

Vliv dotlaku na strukturu byl sledovin, jak jiz bylo zminéno, na vypadech dvou typi
odlitku, viz obr.6-11 a 6-12. Pro odlévini jednoho typu vypadu byla pouZita slitina z jedné
tavby a vypady byly nality v jeden den. Aby bylo mozné posoudit vliv velikosti dotlaku
na vyslednou strukturu odlitku, byly vzdy u kazdého typu vypadu (Typ 1 a Typ 2) odlity tfi
série vypada (I, 1L, III) pfi riznych velikostech dotlaku. V kazdé sérii (I, II, III) bylo
zhotoveno pét vypadii.

Vypad Typl byl nalit s dotlakem 60, 80 a 100 MPa a vypad Typ 2 s dotlakem 10, 35
a 120 MPa. Ostatni parametry [iti u daného typu vypadu zustaly zachovany. Lici parametry
zaznamenan€ pomoci zafizeni Electronics jsou uvedeny v piiloze ¢.10 a &.11.

Vzorky pro metalografické hodnoceni byly u kazdého vypadu odebriny z mist A, B,
C, D, E, jak je patrné z obr.9-2 a obr.9-3. Charakteristické rozméry vzorki odebranych
z téchto mist pro sledovani struktury jsou uvedeny v piiloze ¢.12.

Vzorky pro mikroskopické pozorovani byly pfipraveny béZnym metalografickym
zpusobem a ke zvyraznéni struktury byl pouzit 0,5% roztok kyseliny fluorovodikové (HF)
ve vodeé. Struktura byla sledovana pomoci mikroskopu Nikon Epiphot 200 a vyhodnocena
pomoci softwaru LUCIA.S (od firmy Laboratory Imaging) pfi zvétSeni 100x.

U sledované struktury byl vyhodnocovin pomér mezi tuhym roztokem o (vCetné

‘0-faze obsazené v eutektiku) a precipitaty kiemiku, dile byl hodnocen podil jen primarné

'vylouceného tuhého roztoku o, plocha této faze zastoupend ve zkoumané &asti vzorku a jeji

“ekvivalentni primér. Literatura [2,24] uvadi, ze s rostoucim tlakem pusobicim na tuhnouct

taveninu roste podil primarné vyloudené o-faze. Cim je mensi ekvivalentni pramér plochy,
tim je struktura jemnozrnné&jsi.

Urteni pomérii téchto fdzi bylo stanoveno pomoci softwaru LUCIA metodou tzv.
Jransformace prahovéni objekti“. Je zaloZena na tom, Ze kazda faze je v obraze zobrazena
uréitym stupném $edi. Transformace prahovani umoziiuje vybrat v m&fené ploSe jednotlivé
plochy faze podle jeji intenzity Sedi a nasledné pomoci korekci upravit tak, aby byla v obraze
mapovina méfend faze. Zmapované plochy lze vyhodnotit tak, Ze jsou softwarem nahrazeny
plochou kruhu a je uréen pramér kruhu, ktery je oznacovan jako tzv. ,.ekvivalentni primér
plochy*. Prahovani je naznateno na obr.9-1. Podily tuhého roztoku o jsou vyznadeny
ervenou barvou. Ekvivalentni pramér plochy primarni o-fize byl vyhodnocen jako pramérna

hodnota 30 vybranych zdstupct ve sledované plose.

R s W ST el 65



Obr.9-1 Ukdzka prahovani tuhého roztoku o

9.1 Metalografické hodnoceni struktury vypadu Typ 1

Na obr.9-2 je zobrazen vypad Typl, jehoz zdkladni rozméry jsou 330 x 280 mm. Je
tvofen Ctyfmi odlitky o rozmérech 100 x 90 mm a tloustce st€ny dna odlitku 1,5 — 1.6 mm.

Podle vzdjemného pripojeni na vtokovy kil jsou odlitky oznaceny Cislicemi: 1, 2, 3, 4.

Obr.9-2 Vypad Typ! s oznaCenim mist odbéru vzorku pro metalografické hodnoceni

Jak jiz bylo uvedeno, vypad Typ 1 byl nalit ve tiech sériich pfi riznych velikostech
dotlaku v licf komofe — série 1 — dotlak 60 MPa, série II — 80 MPa a série 1II — 100 MPa.

V kazdé sérii (1, 11, T1T) bylo zhotoveno pét vypadu.
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Metalografickd struktura vzorkii byla hodnocena podle postupu uvedeném v Gvodu
kapitoly 9. Mista odbéru vzorki pro metalografické hodnoceni jsou znazornéna na obr.9-2
A B, C, D, E) a charakteristické rozmery vzorku odebranych z téchto mist pro sledovani
struktury jsou uvedeny v ptiloze ¢.12.

Priklady struktur jednotlivych sledovanych mist u vypadu Typ 1 jsou uvedeny
v piiloze ¢.13. Vysledky metalografického hodnoceni struktur z jednotlivych mist jsou
uvedeny v tabulce 9.1. Vzorky v této tabulce jsou oznateny nasledovné:

Typ 1 —série (I, 1L, II) — ¢islo vypadu (1-5) — misto odbéru vzorku (A, B, C, D, E).

Tabulka 9.1 Metalografické hodnoceni struktur vypadu Typ 1

Oznaceni vzorku | Celkovy podil | Podil primmni [ Ekvivalentni [ Smér. odchylka
T){p - dsefle- o-faze véetné o-faze prumér plochy ekvival. pram.
o = eutektika primérni o-faze | plochy primarni

[%] [%] [um] o-faze [um]

Typl-1-1-A 45,9 17,8 60,39 12,93

Typl-1-1-B 45,7 29.0 49,1 11,48

Typl-1-1-C 43.8 22,8 3951 8,51

Typl-1-1-D 61,6 26,6 36,67 327

Typ1-1-1-E 58.9 28.8 32,7 8.39

Typl-1-2-A 54,4 2L 57,26 9,46

Typl-1-2-B 40,1 232 52,84 10,23

Typl1-1-2-C 298 28,6 42,87 8,87

dypl1-1-2-D 61,2 525 40,15 7,98

Iypl-1-2-E 53,9 2 29,98 8,21

vpl-1-3-A 64,3 30,6 65.41 10,56

Iypl1-1-3-B 64.4 35,7 45,62 8.73

p1-1-3-C 61,6 33.3 38112 11.24

dypl1-1-3-D 55.3 2l 35,81 7,62

ip1-1-3-E 58.9 31,8 36,45 5.84

fpl-1-4-A 55.6 26,5 58.63 9,85

Typl-1-4-B 5.2 S 53,46 8,21

Typl-1-4-C 64.4 30,6 43,26 10,78

Typl-1-4-D 61,2 34,5 3125 7,63

Typl-1-4-E 53,9 284 34,76 5.97

Typl-1-5-A 66.4 34.9 64,27 10,54

flivol —1-5-B 60.2 28,6 47,68 9,68

Typl-1-5-C 62,3 296 37,46 7.85

wil-1-5D 60,2 33,4 38,97 6,54

B 1-1-5-E 55,3 26,3 30,54 6,97
Nl -101-1-A 50.2 29.9 33,02 8,33
o1 -11—-1-B 54,1 29,4 43,94 1
jivp 1 -11-1-C 593 31,6 38,78 1,33
Mo 1-11-1-D 28 | 192 35,86 5,10
B -1 2 - s O EEe el 1,37

—
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Typ 1 -11-2-A N2 30,1 47.86 10,56
ip1-1-2-B 59.9 29.9 38,52 9.67
Npl-11-2-C 50,2 279 33,74 6,26
Typl-1-2-D 47,1 27,6 30,89 8,49
Typl-1I-2-E 40,7 25.4 25,87 7,62
iyp1-1-3-A 60.8 32,4 55.98 9,99
pl-U-5-B 46.6 25,9 46,27 8,24
ipl-11-3-C 47,5 26,4 44,63 8,98
gpl-I-3-D 44,1 28,1 36,81 5,95
iipl-1-3-E 40,7 25,6 34,26 6,34
fimi-—IT-4-A 56,9 31,6 49,46 11,23
Typl-11-4-B 51,2 28,4 41,87 9.67
Typl-1-4-C 49,8 27,6 37,61 8.24
Typl-11-4-D 45,2 23,8 32,82 6,26
Typ1-11-4-E 37.4 24,9 32,78 5.89
]l —11-5-A 56.8 333 57,48 12,21
Ipl-I-5B 54,2 27,9 47,21 10,33
p1-1-_5C 48.2 30,1 40,84 9.82
Typl—11-5-D 40,9 27.3 38,94 7,54
Typ1-11-5-E 46,3 28,9 29,94 5,76
Typ 1-11I- 1 -A 35,9 29,9 49,82 11,34
Typ 1-11I- 1 -B 3l 28.6 40,37 11,47
iw1-m-1-C 37.5 33.6 37.82 8.97
Typ I-11I- 1 -D 39,8 20,6 33,07 4,98
Typ 1-11I- 1 -E 420 18,6 29,14 .12
Typ 1- I1I- 2 -A 45,7 352 53,45 9.68
Typ 1- I1I- 2 -B 36,2 30,1 37.65 7.56
Typ 1-11I-2 -C 29.9 21,4 43,84 8.26
Typ 1-1I-2 -D 26.6 20.5 27,34 5.93
Typ 1- 11I- 2 -E 29.3 244 25,18 6.46
Typ 1- I1I- 3 -A 50,7 31,7 45,63 10,83
Typ 1- 11I- 3 -B 33.9 26.1 44,92 8,67
e 1-—11I-3 -C 31,1 259 33,47 g9.33
Syp1-1I1-3 -D 26,6 213 36,71 3,62
Typ 1- I1I- 3 -E 299 21,6 34,92 6,12
Typ 1- 1II- 4 -A 40,3 31.1 50,62 8.24
[Typ 1-11I- 4 -B 30,6 25,5 41,36 7.29
Typ 1-1I- 4 -C 36,1 29,3 36,12 6,44
Typ 1- 11l 4 -D 35,4 253 32,42 5,97
Typ 1- 11l- 4 -E 38,1 29,3 31,35 6,34
Typ I-11I- 5 -A 46,4 238 55,36 11,16
| Typ 1-11I- 5 -B 35,8 25,6 39,54 9,43
Typ I-111-5 -C 30.7 263 36,53 7.81
\Typ 1- 11i- 5 -D 27,4 21,1 35,16 5,37
[Typ 1-111- 5 -E 32,6 ) 28,603 6.89
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9.2 Metalografické hodnoceni struktury vypadu Typ 2

Na obr.9-3 je zobrazen vypad Typ 2, jehoz zékladni rozméry jsou 400 x 260 mm. Je

tvofen Ctyfmi odlitky o rozmérech 135 x 90 mm a tloustee stény dna odlitku 1,5 — 1,6 mm.

Podle vzdjemneho pripojeni na viokovy kiil jsou odlitky oznageny &islicemi: 1, 2, 3, 4.
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Obr.9-3 Vypad Typ 2 s ozna¢enim mist odb&ru vzorki pro metalografické hodnoceni

Jak jiz bylo uvedeno, vypad Typ 2 byl nalit ve tfech sériich pfi riznych velikostech
| dotlaku v lici komoie — série I — dotlak 10 MPa, série II — 35 MPa a série III — 120 MPa.
V kazdé sérii (1, 11, 11I) bylo zhotoveno pét vypadu.

Metalografickd struktura vzorki byla hodnocena stejn¢ jako u vypadu Typ 1 podie
postupu uvedeného v tivodu kapitoly 9. Mista odbéru vzorku pro metalografické hodnoceni
jsou znazornéna na obr.9-3 (A, B, C, D, E) a charakteristické rozméry vzorku jsou uvedeny
v pfiloze ¢.12.

Piiklady struktur jednotlivych sledovanych mist u vypadu Typ 2 jsou uvedeny
v pfiloze ¢.14. Vysledky metalografického hodnoceni struktur z jednotlivych mist jsou
uvedeny v tab. 9.2. Vzorky v této tabulce jsou oznaCeny nasledovné:

Typ 2 — série (I, I1, 111) — &islo vypadu (1-5) — misto odbéru vzorku (A, B, C, D, E).
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Tabulka 9.2 Metalografické hodnoceni struktur vypadu Typ 2

OznTaéenf vzorku Ce"fo")? POdﬂ Podil primarni Ekvivalentni | Smér. odchylka

v));ga;ds-e;i- o-faze vgetné o-faze pramér plochy | ekvival. prum.

eutektika primérni o-fize | plochy primarni

[%] [%] [um] o-faze [um]

Typ2-1-1-A 59.5 49,6 38,28 12,97
(Typ2-1-1-B 0 32,4 30,66 5,94
n2-1-1C 41,7 31.8 29,10 6.27
ib2-1-1D 55.8 42,9 26,60 5,65
vp2-1-1E 53.3 31,3 27,81 e
21 2 A 552 38,1 41,43 5
Typ2-1-2-B 55.9 45,1 44,92 8,71
Typ2-1-2-C 44,6 40,4 43,02 10,43
Bp2- 12D 39,9 28,2 42,81 5,46
Typ2-1-2-E 423 205 29,49 6,43
g2 1-3-A 48,9 40,7 46,54 9.81
Typ2-1-3-B 49,1 35,1 41,09 6.27
Typ2-1-3-C 423 32,5 39,65 9,36
iw2-1-3-D 44,8 28.9 35,60 5,23
iivp2-1-3F 45.6 35,1 37.45 6,21
2 -1-4-A 53.6 38.3 39,71 11,21
Typ2-1-4-B o P, 34.9 46,72 9,69
Bw2-1-4-C 50.9 29.9 45,26 6,54
iiyp2-1-4-D 47,6 35,2 39,74 5,46
Typ2-1-4-E 39,9 30,6 35,78 7.68
p2-1-5-A 61,2 36.5 43,62 10,11
iih-1-5B 47,7 34,3 39,98 8.46
n?-1-5-C 45,6 35.1 41,07 6.93
Typ2-1-5-D 43,2 36,2 32,45 TR
Typ2-1-5-E 453 324 36,42 5.49
p2-11-1-A 63.3 37,2 39,81 9,12
En2-1-1-B 54,7 Sk 34,51 8,19
Bp2--1-C 51,4 39,5 36,22 6,27
Typ2-11-1-D 41,3 344 29,78 4,93
(Typ2-1—1-E 47,1 36.2 27.60 5.62
Typ2—II- 2-A 60,2 38.4 48,49 9,31
e | 434 313 46,51 11,47
B0 -2 C 48,9 28.1 4177 12,81
fp2-11-2-D 36,7 27,1 38,23 9.86
w2-1-2 E 41,8 26,0 39,25 7.05
Typ2-11-3-A 57.2 40.8 37.21 10,12
Typ2-11-3 -B 49,7 41,4 42,53 9,76
Ry 2-_11-3 C 54.6 34,1 33,20 5,46
Typ2-11-3-D 39,8 L) 27,61 6,83
Byp2-11-3E 39,6 26,4 35,49 773
[ Typ2-11-4 -A 59.8 39,2 45,63 8,56
Typ2-11-4 -B | 45,2 34,7 35,87 9.15
| Typ2-11-4-C 45,4 37,8 38,47 11,26
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Typ2—11-4-D 423 38,6 31,25 5,63
Typ2-1-4-E 43.1 39.2 31,62 6.41
Typ2-11-5-A 61.3 36.1 38,45 9.26
Typ2-11-5-B 56.7 40.5 39,54 10,78
Typ2-11-5-C 433 T 37.23 8,23
[Typ2-11-5-D 37.6 25.2 33,42 6,78
Byp2-1-5-E 40l 324 29,91 5,94
Typ 2- 1 [ -A 59.6 42, 30,16 8,64
Typ2-1II-1 -B 57,2 42,1 27,06 6,14
Typ2 1 1-C 5273 40,5 24,38 9,87
Typ 2- II- 1 -D 492 37,6 22,46 7,44
Typ 2— Il 1 -E 475 37,8 3150 5,98
Typ 2— 1I-2 -A 56.1 443 47.63 12,33
Typ 2- 11I-2 -B 56.0 41.6 42,30 10,71
Typ2- -2 -C 42,1 326 42,89 10,77
Typ 2— I1I- 2 -D 383 27,4 38,11 9,12
Typ 2-11I-2 -E 41,0 25.6 29.8 6.37
Typ 2— I1I-3 -A 474 37.7 42,67 10,87
Typ 2— I1I- 3 -B 48.6 40,6 35,63 THEAT!
ip2-11-3 -C 43.6 339 39,67 8.95
Typ 2- III- 3 -D 413 31.8 25,68 6.11
Typ 2- 1II- 3 -E 39,6 26.1 35,23 7.21
Typ 2- I1I- 4 -A 52.8 33,2 39,23 10,23
Typ 2— I1I- 4 -B 51.3 39.3 39,11 9.97
10— 4 -C 46,4 34.6 31,74 11,24
Typ 2- III- 4 -D 39.7 33,1 23,99 7.36
Typ 2-III- 4 -E 42,2 36,7 26,78 6.42
Typ2-11I-5 -A 574 35,8 37.86 10,13
Typ2-1II-5 -B 543 36.2 30,64 11,41
P 2-111-5 C 49,7 37,1 28,69 8.67
Typ 2-1II-5 -D 37.6 31.3 27,11 5,84
Typ2-11I-5 -E 36,5 28,1 31,43 6,23

9.3 Shrnuti vysledkii metalografického hodnoceni struktury

Vypad Typl

Statisticky zpracované vysledky [43] méfeni podilu primdrni c¢faze ve struktufe
a ekvivalentniho priméru plochy primdrni o+faze v vypadu Typ 1 jsou uvedeny v tab. 9.3.

Pro zjisténi statistické zavislosti mezi namefenymi hodnotami a dotlakem byl urtovan
korelaéni koeficient r. Vypoctené hodnoty koeficientu ukazuji krom€ fezu A na velmi silnou
zévislost (nad 0,9), viz tab.9.4 a 9.5. To opraviiuje k popisu typu zavislosti vyuzit regresni

pfimky, viz kap.11.
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Tabulka 9.3 Statistické zpracovéni metalografického hodnoceni struktury vypadu Typ 1

——

Série I - 60 MPa
S Podil primérni o-fze [%] Ekvivalentni prﬁmé; pl()]chy primarni o-faze
m
& [Priméma | Smeérodamd | 95% interval spolehlivosti | Primérnd Smérodatna 95% interval spolehlivosti
hodnota | odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni | hodnota odchylka N-rozdéleni / i- rozdélent
A | 27,54 6,32 +5,54/+784 61,19 3,53 +3,10/+£4.38
B | 30,80 4,47 3917+ 554 49,74 3,36 +2,94/+4,17
C | 28,98 Di8 13,39 /% 481 40,24 2,68 +2,35/%£333
] 309 3,03 £3,10/+4,39 36,57 3,44 +3,02/%£4,28
E | 29,04 2,02 il [T s =54 )| 32,89 Pl +241/%3,41
Série II — 80 MPa
Podil primarni o-fize [%] Ekvivalentni prﬁmé; flc;chy primarni o-faze
m
E Primérnd | Smérodatna 95% interval spolehlivosti | Primérnd Smeérodatni 95% 1nterval spolehlivosti
4 hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni
A | 31,46 1,46 E1,287%1.82 52,94 4,15 s 3,63/ 315
B | 28,30 1,56 = 1,36/ 1L193 43,56 3,50 +3,70/£4,35
U 28,72 2,09 £ 1,831 260 32310 4,02 +3,52/£499
i 25,20 3,76 +3,29/+4,67 35,06 321 +2,81/+3,99
E | 24,68 3.1 +3.29/+ 4,65 3057 321 + 2,82+ 399
Série 111 - 100 MPa
Ekvi arinis oloeh TR
Podfl prisndemt (t-Fize | %] vivalentni prume; p n%c y primarni o-faze
) Primérnd | Smérodatnd 95% interval spolehlivosti | Pramérna Smérodatna 95% interval spolehlivosti
o hodnota | odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni | hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni
A |3034 | 415 +3,64/%5,16 50,98 372 $3,25/1+4,62
B ] 27.18 2,06 +1,811E2.56 40,77 2,69 237 /=334
L1 27,30 4,51 +3,96/%5,60 38,16 3,89 +3,41/%+4,83
D | 21,76 2,01 *=1.76/+249 32,94 3.56 +3,13/+£442
E | 24,22 4,28 F N9 ED 3] 29,84 3,60 3. 1T =441

Pozn.: 95% interval spolehlivosti - prvni hodnota je uréena za predpokladu normdlniho rozdéleni (N-rozdéleni)

a druhé za predpokladu Studentova rozdéleni (t-rozdélent).

Tabulka 9.4 Korelaéni koeficient podilu primdrni o-faze ve strukture — Typ 1

Korelaéni koeficient podilu primarni o-faze

% Rez
Série A = C 5 5
goMPa |
80 MPa 0,693 -0,977 -0,933 -0,990 -0.906
100 MPa
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Tabulka 9.5 Korela¢ni koeficient ekvivalentniho praméru plochy primarni o-faze — Typ 1

Korelacni koeficient ekvivalentniho priméru plochy primdarni o-faze

Série Rez
A B C D E
 60MPa
30 MPa 0,942 0,977 -0.999 0,995 0,958
100 MPa

Na obr.9-4 jsou graficky zpracovany tidaje z tabulky 9.3. Ve sloupcovém grafu jsou
znazornény prumérné hodnoty podilu primarni o-fize ve struktufe vypadu Typ 1 v zavislosti

na dotlaku. Z grafu je patrny vliv dotlaku na primérnou hodnotu podilu primarni o-faze

ve strukture.

Priumérna hodnota podilu primarni o—faze
[%]

80

Dotlak [MPa]

100

@ ez A
BrezB
@ iez C
EfezD
Hrez E

B priumeér

Obr.9-4 Grafické zpracovéni primérnych hodnot podilu primérni o-faze ve struktufe

Grafické zpracovani ddaji pramérnych hodnot ekvivalentntho priméru plochy
primarni o-fize z tab.9.3 je uvedeno na obr.9-5. Z grafu je ziejmé, Ze vliv dotlaku na velikost
ploch primarni o-fize se nejvice projevuje v mistech A, B a C (ve vtokové soustaveé), kde je
velké pritoéné mnozstvi kovu a tim se méné projevuje vliv akumulacni schopnosti formy.

V mistech tenkych prifezi (D, E) se pravdépodobn¢ vice projevuje rychly odvod tepla

formou.

vypadu z tab.9.3 - Typ 1
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Obr.9-5 Grafické zpracovani primérnych hodnot ekvivalentniho priiméru plochy primérni

o-faze z tab.9.3 - Typ 1

Vypad Typ 2

U vypadu Typ 2 jsou statisticky zpracované vysledky méfeni podilu primarni o-faze

ve struktufe a ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze uvedeny v tabulce 9.6.

Na obr. 9-6 jsou graficky zpracovany primérné hodnoty podilu primarné vyloucené

o-faze ve struktufe z tabulky 9.6. Z grafu je stejné€ jako u vypadu Typ 1 patrny vliv dotlaku

na podil primarni o-faze ve struktufe.

Grafické zpracovani primérnych hodnot ekvivalentniho priméru plochy primarni

o-fize z tab.9.6 je na obr.9-7. Z grafu vyplyva podobné jako u vypadu Typ 1. Ze vliv dotlaku

na velikost ploch primarni o-faze se nejvice projevuje v mistech A, B a C (ve vtokové

soustave), kde je velké prato¢né mnozstvi kovu a tim méné€ se projevuje vliv akumuladni

schopnosti formy. V mistech tenkych prifezii (D, E) se velka akumulacni schopnost formy

projevuje vice.

Tabulka 9.6 Statistické zpracovani metalografického hodnocent struktur vypadu Typ 2

Série I - 10 MPa

g Herd Ekvivalentni primér plochy primarni o-faze
N Podil primarni o-faze [%] [um]
o Prémeérna | Smérodatna 05% interval spolehlivosti | Primérna Smérodatna 95% interval spolehlivost
hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni
A | 40,64 3,43 +4,58/%6,49 41,92 3,26 +286/14,05
B | 3636 | 5,00 + 4,38 /£ 6,21 40,67 | 6,24 +5,47/%17,74
C|[3394] 406 | +£3,56/£5,05 062 | 625 +5,48 /7,76
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D | s | £527/4747 3544 | 6,32 +5,54/+7.85
Bl 2 e £ 4,96/ £ 7,02 3339 | 441 +3,87/+548
Série II — 35 MPa
Podil primdmni o-faze [%] Ekvivalentni prﬁmél[* plo]chy primarni o-faze
m

)E Prumérnd | Smérodatna 95% interval spolehlivosti Pramérna Smérodatna 05% interval spolehlivosti

hodnota | odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni | hodnota odchylka N-rozdéleni / 1- rozdéleni
& | 3154 2,18 L Bl 41,92 4,89 +4,29/+6,07
B | 38,32 2,68 3 OES S 30,79 4,90 +4,30/% 6,09
C | 33,32 3,59 +4,90/+6,94 337 3,14 £2,715 /%3567
| 31,69 5,50 +4,82/16,83 32,06 4,05 £ 3.55 /505
E | 32,04 5,85 5137027 22,11 4,63 +4.06/+5,75

Série 111 - 120 MPa
Podil primémf a-f4ze [%] Ekvivalentni prumé; plo]chy primarni c-faze
m

&NJ Prumérnd | Smérodatnd 95% interval spolehlivosti | Primérna Smérodatna 95% interval spolehlivosti
= | hodnota | odchylka N-rozdéleni / (- rozdéleni | hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni
A | 38,74 4,66 +4,09/%£5,79 39.21 6,44 +5,65/%8,00
Bl 39,9 2,36 =20 2,93 34,95 6,18 g a4l 5]
| 3574 3,12 +2,74/+ 3,88 33,47 7,68 =673 1053
D | 32,24 3,67 £3.22/1 4,56 27,45 6,15 £539/17.64
E | 30,86 .92 mo R ) 28,95 3,15 +4,52/+6.40

Pozn.: 95% interval spolehlivosti - prvni hodnota je uréena za predpokladu normalniho rozdéleni (N-rozdéleni)

a druhd za predpokladu Studentova rozdéleni (t-rozdéleni).

Tabulka 9.7 Korela¢ni koeficient podilu primérni o-faze ve struktuie — Typ 2

Korela¢ni koeficient podilu primarni o-faze
. Rez
SELie A B e D E
10 MPa
35 MPa 0,341 0,937 0,893 -0,513 0,147
120 MPa

Tabulka 9.8 Korela¢ni koeficient ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze — Typ 2

Korelagni koeficient ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze

Série

Rez

A

B

C

D

120 MPa

| 10MPa |
| 35MPa |

0,976

-0,997

-0,989

-0,977

-0,996
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Obr.9-6 Grafické zpracovani primérnych hodnot podilii primarni o-faze ve struktufe

vypadu z tab.9.6 - Typ 2
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Obr.9-7 Grafické zpracovani pramérnych hodnot ekvivalentniho priméru plochy

primarni o-faze z tab.9.6 - Typ 2

Korelaéni koeficient mezi podilem primarni o-faze a dotlakem je velmi nizky
s vyjimkou fezu B a C, coz znamend, Ze linedrni zavislost mezi dotlakem a sledovanym
parametrem nelze u fezu A, D, E ogekdvat. Stejné jako u vypadu Typl ukazuji hodnoty
korelacniho koeficientu silnou zdvislost ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze
na dotlaku. Tohoto zjisténi bude zhodnoceno v diskusi.
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10. SLEDOVANI VLIVU VELIKOSTI DOTLAKU NA MECHANICKE:
VLASTNOSTI ODLITKU : .

Z mechanickych viasmesdt byly progitely téio prace vybriny mez pevnosti v tahu
a tvrdost dle Brinella. Aby byl vylouten tzv. »Vytvrzovaci efekt slitiny* byla méfeni pevnosti
v tahu i tvrdosti HB provedena v jediny den.

Pro stanoveni pevnosti v tahu byly z kazdého odlitku daného vypadu odebrana dvé
zkusebni téliska, jeho zikladni rozméry jsou uvedeny na obr.10-1. Zkouska stanoveni meze

pevnosti v tahu byla provedena na trhacim stroji HOUNSFIELD — H10KT. Rychlost tazniku
byla 10mm/min.

1,5 mm

—— j*lo mm

40 mm

Obr.10-1 Zakladni rozméry zkuSebnitho ~ Obr.10-2 Trhaci stroj HOUNSFIELD — H10KT
téliska

Tvrdost byla sledovdana na ploSe odlitku, na stran¢ u vtoku a na stran¢ odlehlé
od vtoku, viz obr.10-4. Na kazdém odlitku daného vypadu bylo provedeno 8 méfeni tvrdosti.
Tvrdost byla stanovena metodou dle Brinella (CSN 42 0371) na tvrdoméru WPM — 308,
pramér vtla¢ované kuli¢ky byl 2,5 mm, zatéZujici sila 62,5 kp (612,92 N) a doba pisobeni
45 s.

10.1 Mechanické vlastnosti vypadu Typ 1

Mista odbéru zkusebnich télisek z odlitku pro stanoveni meze pevnosti v tahu jsou
znazornéna na obr.10-3. Vysledné hodnoty meze pevnosti v tahu jsou uvedeny v tabulce 10.1,
ve které jsou vzorky oznaceny ndsledovné:

Cislo vypadu (1-5) — ¢islo odlitku (1-4) - misto odbéru zkuSebniho téliska (a, b).

Mista méfeni tvrdosti dle Brinella jsou oznacena na obr.10-4. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 10.2, ve které jsou vzorky oznaceny nasledovné:

Typ 1 — série (I, 11, I1T) — &islo vypadu (1-5) - Eislo odlitku (1-4).
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Obr.10-3 Odlitek s ozna¢enim mist odbéru zku$ebnich  Obr.10-4 Oznaceni mist méfeni tvrdosti

télisek pro stanoveni meze pevnosti v tahu

Tabulka 10.1 Namé&fen€ hodnoty meze pevnosti v tahu u odlitki — Typ 1

OznaCeni vzorku Mez pevnosti v tahu [MPa]
vypad — odlitek - misto Typ 1 -1 Typ1-TI Typ 1-T
i—1ra 218,7 259.9 2395
I—1-b 154,6 2614 229.7
[=2-a 1423 2410 235.6
= 198.5 210,1 178.8
= a 187.3 186.8 185.8
f=:h 165.4 189.3 276.2
-4 a 231.9 215.2 168.9
T—4.b 205.4 260.4 226.7
T 1:a 2216 199 4 232.9
JE b 240.9 279.6 210.9
)2 210,2 169.0 199.5
YECE 215.6 157.4 2194
121 a 194.5 218.8 164.9
TS 2343 235.7 2413
3—1-a 2264 2336 2245
i h 216,4 1467 2325
= va 180,2 215.9 204.6
T=1:0 229.6 189.7 2253
T 2310 168.7 2477
3-2-b 181,8 219,2 2454
1-3-a 159.6 245.6 2480
B 3-3-b 215.8 261.2 2435
Tdin 244.4 1432 202.6
B 3-4-b 202.9 201.3 219.6
gy 169.8 7501 261.6
4=1=b 188.7 244,2 254.0
g% Ty ) 205.4 2197
R 4-2-b 169.,4 @103 243,1
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42340 227.6 167,5 199,8
4-3-b 220,1 2248 258,7
4-4-a 228.,0 2432 185

4-4-b 221,4 142,3 251,8
SI=a 235,5 2291 231,2
551%b 246.0 187,9 212,6
500, 236,4 1645 2384
510 55 187.6 210,5 2214
5095 167.3 265,2 185.6
509-p 200,8 235.4 2152
SEA 221,3 189.9 156,8
509 237,5 2123 234,5

Tabulka 10.2 Naméfené hodnoty tvrdosti dle Brinella u odlitkii — Typ 1

Oznac‘.epf vzg:rku Oblast u vtoku Oblast odlehla od vtoku
Typ-sénie - ¥pad- 1Bod &.1|Bod €.2| Bod &3 | Bod &.4| Bod &5 Bod &6 Bod ¢.7|Bod ¢.8
Bpl-1-1-1 105 104 103 110 112 112 112 115
hol-1-1-2 108 | 105 107 | 105 107 | 108 | 112 [ 112
mi-1-1-3 110 | 111 104 | 108 | 110 [ 105 | 110 | 110
Bpl-1-1-4 107 103 110 | 102 104 110 108 110
il -1-2:1 110 104 107 115 115 115 115 115
bal-12> 110 | 108 108 110 | 108 112 | 110 | 110
Typl-1-2-3 108 105 110 110 110 110 115 {7
Typl-1-2-4 107 110 108 112 110 112 112 112
Typl -1-3-1 102 101 102 112 155 107 115 112
Iep1-1-3-2 107 | 104 | 110 | 107 | 107 [ 110 | 110 | 112
Typl -1-3-3 105 107 105 104 110 112 L1 110
Typl1-1-3-4 107 104 107 107 107 110 112 110
Typl-1-4-1 110 i 110 111 ks 115 115 115
Typl-1-4-2 107 110 162 107 110 110 112 110
inl-1-4-3 T T T T I T e e
Bpl-1-4-4 110 107 110 | 107 o T 116§ 312
Typl-1-5-1 110 107 107 107 112 112 1h] i il
) 107 104 107 110 110 110 112 110
p1l-1-5-3 107 110 110 110 110 107 112 112
] -—1-5-4 110 110 107 107 110 110 110 110
D 1-1-1 104 | 102 | 105 | 110 | 112 | 112 | 116 | 112
Bl -m-1-2 108|107 <]~ 1070 |ai07 235100« | 202 &4, bi10 [ 118
Typl-M—1-3 110 | 110 | 105 110 | 110 | 110 [ 112 110
1-11-1-4 107 | 107 | 107 | 107 | 110 | 110 [ 115 | 112
il -TT-2-1 110 | 110 | 110 | 118 | 118 | d12 | 1§ | 1is
pi-m-—2-2 o | 112 | oilpaeeamzndiogrgisl 112 | 112 1119
Typ1-11-2-3 T 200 T T T O I - T
Ipl-1-2-4 107 | 107 | 107 | 110 | 110 | 110 | 115 | 112
Typl-11-3-1 104 | 107 | 110 | 112 | 109 | 118 [ 112 | 115
Typl-11-3-2 110 g 110 110 110 | 112 115 115
o 1-T-3-3 107 | 110 | 107 | 110 | 112 | 112 | 112 [ 112
%__‘,,_“3—_‘4—‘—@—_‘_&?__ 107 | 107 112 112 112 110
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Hypl-I-4-1 110 104 106 110 110 115 112 119
Typ1-1-4-2 107 107 110 104 110 112 112 115
fypl-11—-4-3 110 107 110 107 107 110 112 112
Typl1-I-4-4 110 110 107 107 107 110 110 b1,
flypl =115 -1 112 110 104 105 105 118 12 120
il —11-5-2 110 107 107 107 110 {12 11z 115
Typ1-1-5-3 110 107 107 110 112 112 112 115
Typl1-1-5-4 107 110 110 110 110 115 115 112

o R e o e (U T 1 3 O T R T R B T G L i
] -1-0 § TOFUSInEsl 107 | el 108 licwd silse Bell)

Dyp I —TM-—1-3 110 | "llh [107 | TS 1198 | fios] Seii g2

Typl-II-1-4 107 110 110 112 112 112 112 112

p1-10-2-1 e T P e T I e R G e
Bl -2 e e O I T I s e e o P

Typl-11-2-3 112 2 112 112 115 115 115 118

pl-TI-2°4 Lyl b e e e

Typl-1I-3-1 110 ] 104 A2 110 115 112 112

iypl-—11—3-2 112 110 110 L2 110 112 115 115

Typl -1II-3-3 115 12 110 110 112 112 112 115

Typl-1I-3-4 112 il 13 110 112 115 112 112

Typl-1II-4-1 108 110 112 LIS 110 118 115 118

dypl-NI—4-2 110 110 12 115 L1& 115 115 115

Typ1-T—4-3 O AR PR Tl T R

Typl-1I-4-4 110 110 110 112 112 112 143 if 2

Typl -II-5-1 105 110 110 114 12 115 142 118

Typl -1I-5-2 110 110 112 112 112 115 112 115

Typl-1I-5-3 110 112 112 112 115 112 115 115

Typl -1II-5-4 107 110 11 110 112 112 145 135

10.2 Mechanické vlastnosti vypadu Typ 2

Mista odbéru zkuSebnich télisek z odlitku pro stanoveni meze pevnosti v tahu jsou
zndzornéna na obr.10-5. Vysledné hodnoty meze pevnosti v tahu jsou uvedeny v tabulce 10.3,

ve které jsou vzorky oznaCeny nasledovné:

¢islo vypadu (1-5) — &islo odlitku (1- 4) — misto odbéru zkuSebniho t€liska (a, b).

Mista mé&feni tvrdosti dle Brinella jsou oznaCena na obr.10-6. Vysledky méfeni jsou

uvedeny v tabulce 10.4, ve které jsou vzorky oznaceny nasledovné:

Typ 2 — série (I, I1, I1T) — &islo vypadu (1-5) — Cislo odlitku (1-4).
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Obr.10-5 Odlitek s oznaCenim mist odb&ru zkuSebnich  Obr. 10-6 Oznaceni mist mé&feni tvrdosti

télisek pro stanoveni meze pevnosti v tahu

Tabulka 10.3 Naméfené hodnoty meze pevnosti v tahu u odlitkd — Typ 2

Oznaéen? vzorlftu Mez pevnosti v tahu [MPa]
vypad — odlitek - misto Typ2 - 1 Typ2-11 Typ 2 - I
1-1-a 221,9 248,7 228,5
1-1-b 2598 252,6 250.,8
1-2-a 225,1 196,2 213,6
1-2-b 241,5 201,3 231,7
1-3-a 2298 2354 1513
1-3-b 228,7 241,6 2499
1-4-a 212,4 261,1 2334
1-4-b 234,2 2475 267,1
2-1-a 219,8 149,1 2748
2-1-b 2594 2973 253.9
2-2-a 189,5 246.3 262,4
2-2-b 249.8 297.8 2448
2-3-a 2515 219.8 248.1
2-3-b 235,4 198,2 2543
8 2-4-a 227 206,3 227,6
2-4-b 2213 2325 23571
3-1-a 228,5 241,8 185.8
T—1=b 205,6 219,6 285,7
3-2-a 2125 241,5 184,3
G 224.6 267,2 253,9
;e T 219.2 230,8 2499
3-3-b 189,7 2475 2743
3-4-a 164,2 223.3 253,8
T4 b 219,5 2184 236,2
B i-1-a 205.7 235.3 251,9
4~1-b 210,8 245,7 2839
R T R 188.8 138.9
::__4 =3k . 23ED T gl L §38 4001 232,9

|
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4=3<u 245,7 252.4 2778
e 4-3-b 254, 206.7 2613
- 4-d-a 239.6 239.4 230, 1

sk bl 247,7 2275 247.8
e o l-a 219.8 217.4 239.9
- 5-1-b 231.8 236,9 252.6
i 5-2-a 226,9 2512 244.6
e 5-2-b 2487 229.7 232,6

5-3-2 223,6 246,4 258.6

5-3-b 245.,6 232.1 243,5

504 218,5 251.3 2379

554.h 22157 2273 228.6
Tabulka 10.4 Namé&fené hodnoty tvrdosti dle Brinella u odlitkii — Typ 2

Oznateni vzorku Oblast u vtoku Oblast odlehld od vtoku

Typ—sénie~ WPad- | Bod &.1|Bod &.2| Bod &3 |Bod ¢.4| Bod &5 |Bod &.6| Bod &.7 | Bod &.8
lap2-—-1-1-1 185, 110 115 116 5 1S 114 112
B 1-1-2 SN RNE RN e
2 -1-1-3 112 | .Fiy i Lous | 15 [ J1& | 115 112
2 -1-1-4 150 0 O 5 7 T O S T T
w2 -1-2-1 112 115 110 112 112 114 118 115
B2 -1-2-2 112 111 114 115 115 il 116 115
Typ2-1-2-3 115 115 110 114 115 115 116 118
Typ2-1-2-4 116 114 115 115 116 115 116 IS
Typ2-1-3-1 114 1S TSy 116 115 Ny 1S 118
Typ2-1-3-2 112 114 110 112 115 118 1717 1415
i2-1-3-3 114 2 112 114 114 116 116 114
Typ2-1-3-4 115 112 115 114 55 116 114 116
Typ2-1-4-1 112 113 112 LS 1115 115 114 1S
Typ2-1-4-2 L1E3] 1S 112 P2 114 115 118 118
Typ2-1-4-3 115 112 4116 114 1 11 116 LS
Typ2-1-4-4 114 114 12 62 ILIES] 116 116 114
2 -1-5-1 112 115 114 112 115 118 115 114
B 0-1-5-2 114 112 113 114 112 116 114 118
Bp2-1-5-3 112 115 114 | 114 | 116 115 114 116
lp2-1-5-4 T o e s v o el o T T e R T
(Typ2-11-1-1 2 |dn iy nds 1e s Tlaie s
Typ2-1-1-2 112 112 110 112 115 112 115 116
Typ2-11-1-3 115 112 115 116 115 115 118 116
e 2-1M-1-4 115 110 115 112 112 114 115 115
[ Typ2-11-2-1 112 12 112 114 114 118 118 116
[ Iyp2-11-2-2 116 115 114 19 118 114 117 118
_ng;u_z-:; 118 116 116 115 118 116 116 115
BVp2-T-2-4 114 118 116 116 118 116 115 118
yp2-11-3 -1 110 115 112 114 115 118 115 118
MQ;”__;_Q 115 115 112 116 JHS 118 115 120
Typ2-11-3.4 | 116 | 115 | 114 | 16 [ 118 | 18 | 116 | 118
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fipp2-1-4-1 114 115 o 117 115 118 115
(Typ2-11-4-2 lGesSitis B P T e 114 114 118
fyp2-1-4-3 115 114 115 114 118 114 e ais 114
fyp2-11-4-4 115 112 112 114 116 115 116 115
Typ2-1-5-1 116 - S8l 5 T e e e e Sl
fp2-0-5-2 112 A el S R Sl e T | e
gp2-11-5:-3 114 112 115 114 115 118 116 115
Typ2-11-5-4 L AR S P s b A e T

[Eyp2-1M-1-1 115 [ 15 118 116 118 115 116 118

fEpD -1 -1-2 % TS0 D S e i e G
Eip2-11-1-3 |- 4920 Aa1sE F e G aeis e e a
Eo2-0l-1-4 [T Tg TRl s e
Typ2-M—2-1 P e i T e
iyp2 10 -2-2 | 155t Se i i e 116
B2 -1 -2-3 R A i e e N
Typ2-1-2-4 | 115 | 116 | 118 | 116 | 115 | 116 | 119 | 118

Typ2-M-3-1 | 115 | 118 | 116 | 118 | 117 | 120 | 118 | 121
Typ2-1-3-2 | 116 | 114 | 114 | 116 | 121 | 118 | 118 | 120
Typ2-M-3-3 | 112 | 114 | 115 | 114 | 115 | 118 | 120 | 121

Typ2—111-3-4 el e i 118 | 118 | 119

Byp2 1041 115 | 114 [ 116 | 115 | 118 | 120 | 121 | 118

Byp2-M-4-2 Jo116 | 118 | 116 | 115 | 118 | 119 | 120 | 120

Typ2-111-4-3 113 115 115 I 7 118 120 121 120

Typ2-1l1-4-4 112 115 116 118 115 120 117 119

Typ2-1I-5-1 TS 112 114 115 118 120 117 119

Typ2-11-5-2 114 116 Fl12 116 117 119 118 LI

Typ2-1I-5-3 115 117 116 114 118 120 118 120

Typ2-1I1-5-4 114 116 116 114 116 120 118 117

10.3 Shrnuti vysledki studia mechanickych vlastnosti odlitku

Typ 1 - pevnost v tahu

Statisticky zpracované hodnoty meze pevnosti v tahu odlitku vypadu Typ 1 jsou

uvedeny v tab. 10.5. Graficky jsou zpracovany na obr. 10-7.

Tabulka 10.5 Mez pevnosti v tahu odlitku vypadu Typ 1
Mez pevnosti v tahu [MPa]

. Priimérna Smérodatnd | 95 % interval spolehlivosti | korelatni
Série hodnota Odchy]ka N-rozdéleni / (- rozdéleni koeficient
1 - 60 MPa 207,45 2781 +8,62/+8,89
Il - 80 MPa 211,80 36,20 +11,22/%£1],58 0,975
Il - 100 MPa 221,76 217,92 £ 8.605 /£ 893

Pozn.: 95% interval spolehlivosti - prvni hodnota je uréena za predpokladu normdlniho rozdéleni (N-rozdélent)

adruhd za predpokladu Studentova rozdéleni (t-rozdélent).
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Obr. 10-7 Grafické zpracovani hodnot z tabulky 10.5 — odlitek vypadu Typl

Typ 2 — pevnost v tahu
Pro odlitek vypadu Typ 2 jsou primémé hodnoty meze pevnosti v tahu uvedeny v tab.

10.6, graficky jsou zpracovany na obr.10-8.

Tabulka 10.6 Mez pevnosti v tahu odlitku vypadu Typ 2

Mez pevnosti v tahu [MPa]

B Prumeérna Smérodatna 95 % in[ervafl Spolchli\fogli korelgéni
hodnota odchylka N-rozdéleni / t- rozdéleni koeficient
I - 10 MPa 227,02 19,65 +6,09/+6,29
II - 35 MPa 233,42 25,69 +7.96/18,22 0,972
I - 120 MPa 241,48 27,68 +8,59/+ 8,85

Pozn.: 95% interval spolehlivosti - prvni hodnota je uréena za predpokladu normalniho rozdéleni (N-rozdeleni)
a druhd za predpokladu Studentova rozdélent (t-rozdéleni).

Z grafii obr. 10-7 a obr.10-8 je patrny vliv dotlaku na primérnou mez pevnosti v tahu.
Mez pevnosti v tahu se pro odlitek vypadu Typ 1 méni v intervalu < 207, 222 > MPa a pro

odlitek vypadu Typ2 v intervalu < 227, 241 > MPa.
Hodnoty korela¢nich koeficientii mezi mezi pevnosti v tahu a dotlakem pro oba typy
vypadii svédei o vysoké linedrni zavislosti, je tedy mozné pouZzit pro popis zavislosti regresni

pfimky.
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Obr. 10-8 Grafické zpracovéni hodnot z tabulky 10.6 — odlitek vypadu Typ2

Typl - tvrdost HB
Statisticky zpracované hodnoty tvrdosti dle Brinella jsou uvedeny v tabulce 10.7,

na obr.10-9 je jejich grafické zpracovani.

Tabulka 10.7 Tvrdost dle Brinella odlitku vypadu Typ 1

Tvrdost [HB]

Série Prumérna Smérodatna 95 % in‘lerva‘l korela_énf
hodnota odchylka spolehlivosti koeficient
60 oblast u vtoku 107,68 2,82 + 0,44
MPa odlehla od vtoku 111,09 2,40 o Ve
odlitek 109,38 3,12 +0,48 Ao
80 oblast u vtoku 108,19 2.4? 0,38 0:9;90
MPa odlehla od vtoku 112,14 2,66 + 0,41 0.966
odlitek 110,16 3,23 + 0,50
100 oblast u vtoku 110,70 2,38 % (37
Mpg |_0dlehld od vioku 113,86 2,20 +0,34
odlitek 112,28 2,78 +0,43

Pozn.: 95% interval spolehlivosti — pfi velkém poctu hodnot je za pfedpokl_acﬁt nor_mélnfho rozdéleni (N-
rozdélen) i Studentova rozdéleni (t-rozdéleni) interval stejny. Korelacni koefmen’ty jsou uvedeny v poradi:
dotlak - oblast u vtoku, dotlak - oblast odlehld od vtoku a dotlak - odlitek (prumérnd hodnota z oblasti u vtoku

a oblasti odlehlé od vtoku).
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Obr.10-9  Grafické zpracovini hodnot z tabulky 10.7 — odlitek vypadu Typ 1

Typ2 - tvrdost HB

uvedeny v tabulce 10.8, grafické zpracovani je na obr.10-10.

Pro odlitek vypadu Typ 2 jsou statisticky zpracované hodnoty tvrdosti dle Brinella

Tabulka 10.8 Tvrdost dle Brinella odlitku vypadu Typ 2

Tvrdost [HB]

Série Prumérna Smérodatna 95 % in.terva.l korc_la.c':ni
hodnota odchylka spolehlivosti koeficient
10 oblast u vtoku 113,13 1,68 ()26
MPa odlehla od vtoku 115,08 1,49 0,23
| odlitek 114,10 1,86 + 0,29
35 oblast u vtoku 114,11 1,81 + 0,28 0,973
J\;liDa odlehla od vtoku ] 16.04 L72 + 0,27 0.994
i odlitek 115,08 2,00 +0,31 0,987
120 oblast u vtoku 115,39 1,78 +0,28
Mpa |_0dlehld od vtoku 118,01 2.02 2031
odlitek 116,70 2] + 0,36

Pozn.: 95% interval spolehlivosti — pri velkém poctu hodnot je za predpokladu normdlniho rozdéleni (N-
rozdéleni) i Studentova rozdéleni (t-rozdéleni) interval stejny. Korelacni koeficienty jsou uvedeny v poradi:
dotlak - oblast u vtoku. dotlak - oblast odlehld od vtoku a dotlak — odlitek (primérma hodnota z oblasti u vtoku

a oblasti odlehlé od vtoku).
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Obr.10-10 Grafické zpracovani hodnot z tabulky 10.8 — odlitek vypadu Typ 2

Z grafu na obr.10-9 a obr.10-10 je patrny vliv dotlaku na primérné hodnoty tvrdosti
dle Brinella. U obou typu vypadu byl zaznamenan vetsi rozdil hodnot tvrdosti v oblasti vtoku
a v oblasti odlehlé od vtoku. To je pravdépodobné zpusobeno vysokou tepelnou akumulaci

formy (viz kap.8).
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11. DISKUSE VYSLEDKU

Hlavnim cilem této prace (kap.1) bylo ziskani novych poznatkii o vlivu tepelné-
tlakovych pomérii v soustavé odlitek — tlakovd lici forma na strukturu vysokotlakého
tenkosténného odlitku deskovitého tvaru. Technologie vysokotlakého liti je velmi sloZity
proces, ktery je ovliviiovin mnoha &initeli. Ze souboru parametrli vysokotlakého liti byl
za promeénny parametr vybran tlak pisobici na tuhnouci odlitek v posledni fazi lictho cyklu —
dotlak.

Ziskané poznatky a vysledky lze rozdélit do dvou hlavnich &dsti. V prvni Casti je
proveden podrobny rozbor teoretického zikladu veetn& sestaveni tepelného bilanéniho
schématu tlakovych licich forem a v druhé ¢asti byl proveden vlastni experiment s ohledem
na vliv dotlaku na strukturu a mechanické vlastnosti odlitki.

Na zaklad¢é rozboru této problematiky Ize konstatovat, Ze se jednd o sloZity proces
nejen z pohledu teoretick€ho, ale i praktického. Literdrni prameny nevénuji této problematice
pozornost v uceleném méfitku. Hlavni pozornost je vénovana vlastnimu technologickému
procesu.

Poznatky z provedeného experimentu 1ze shrnout do nasledujicich oblasti:

1. Tepelné bilance pouZitych tlakovych licich forem

Ze zkuSenosti s experimentem lze konstatovat, Ze vysokotlaké liti je tepelny proces
velmi obtizné sledovatelny méfici technikou (nepiistupnost mérenych mist, rychly pracovni
cyklus apod.). Méfeni veli¢in potiebnych pro vypoet nelze realizovat v laboratornich
podminkach pro slozitost technologie, vyzaduje to pouZiti specidlnich bezdotykovych méfidel
(napf. Raytek ThermoView Ti30, ThermaCAM P65) teploty odlitku po vyjmuti z formy
i teploty formy (vné& i na lici). Problémy zptsobuje méfeni mnozstvi ochranncho nastiiku,
mnoZstvi a teploty tempera¢niho média, apod. RozloZeni teplot ve form¢ ovliviiuje mnoho
parametrii potfebnych pro vypocet tepelné bilance tlakové lici formy, které se odliSnym
zpusobem méni s teplotou a Casem.

Na kovovou formu je nutné pohlizet soucasné jako na vodi¢ a akumulator tepla.
Tavenina piivadi do dutiny formy béhem jednoho lictho cyklu ur€ité mnoZstvi tepla.
Na zatdtku liti forma akumuluje velké mnozstvi tepla, protoze jsou vytvofeny podminky pro
co nejrychlejsi odvod tepla z taveniny. S nasledujicimi licimi cykly forma dile akumuluje
teplo od tuhnoucich odlitki, ale soucasné ho predava temperaénimu systému. Po urcité dob¢
se tento stav ustdli na rovnovize. Forma je prohfdtd v celém svém objemu, coz ma vliv

na krystalizatni podminky odlitku.
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Experimentem bylo potvrzeno, 7e temperaCni systém vyznamné ovliviiuje pribéh

teplotnich poli’ v zavislosti na druhu proudéni temperacniho média, na teploté tempera¢niho
média a na rozmisténi temperacnich kanali ve forme.

MnoZzstvi tepla odvedeného ochrannym néstiikem zdvisi na typu nastiiku. Z hlediska
odvodu tepla ma velky vyznam ochranny nastiik lice formy na bazi vody. Dochézi k odpafeni
kapalné fize ndstfiku (skupenské teplo vypafovani vody L., = 2253000 J.kg') a tim
k ochlazeni formy. Pokud je pouzit ochranny néstfik v forme prasku, muze se tato slozka tepla
pii vypoCtu tepelné bilance formy zanedbat.

SloZitost vypoctu tepelné bilance spoCiva vtom, Ze tepelné déje mezi taveninou,
kovovou lici formou probihaji velmi rychle, cyklicky se opakuji a jsou nestaciondarniho
charakteru, ¢imZ je matematické feSeni dané problematiky velmi ndrotné. Zjednodusend
metodika vypoCtu tepelné bilance (nepostihuje Casové souvislosti d&jii) byla navrZena
v kapitole 4.1 a aplikovana v kapitole 8.

Pro vypoCet zminéné tepelné bilance bylo tieba ur€it konkrétni soucinitele piestupu
tepla a tepelné-fyzikdlni vlastnosti slitiny a materidlu formy a pfedeviim experimentalné
stanovit potfebné veliCiny. Veli¢iny pouzit€¢ pro vypolet jsou vtabulce 8.1 a 8.4.
V experimentu zjisténé rozdily mezi celkovym teplem uvolnénym vypadem a celkovym
teplem odvedenym jednotlivymi slozkami salanim, proudénim, vedenim, nastiikem
a temperaénim systémem je pravdépodobné zpuisoben zanedbinim tepla odvedeného pistem
stroje, nepfesnostmi v méfeni potiebnych parametri a predevSim zjednoduSenym postupem
vypoctu.

Na vysledné tepelné bilanci formy se nejmén¢ projevuje chyba v urCent teploty formy,
ve vESi mife projevuje chyba v méfeni mnozstvi a teploty temperatniho média, rozhodujici
roli hraje chyba v uréeni mnoZzstvi odpafenc¢ho ochrann¢ho nastfiku lice formy (viz fady
hodnot slozek tepel tepelné bilance v tabulce 8.2 a 8.5). UrCit pfesn¢ mnozstvi odpafencho
nastfiku vSak neni v praxi jednoduché.

Vypoltené slozky tepelné bilance pouzitych forem Typ 1 a Typ 2 jsou uvedeny
v kapitole 8.3. Ukazuji na to, Ze v obou piipadech nejvetsi ¢ast tepla je odvedena ochrannym
ndstiikem lice formy, nasleduje sdlani z povrchu formy, pak vedeni a nejmensi Cast tepla je
odvedena z povrchu formy proudénim (Edst odvedena proudénim je pfiblizn¢ polovi¢ni proti
silani). V provedeném experimentu bylo zjiSt€no, ze u obou pouzitych forem temperacni
systém teplo neodvadi, ale naopak dodava. U formy Typ 2 je slozka tepla odvedeného
ndstiikem vetsi nez u formy Typ 1. Je to zplisobeno pouzitim vétstho mnozstvi ochranného
ndstiiku lice formy. Lze predpoklidat, Ze pri oSetfeni formy pomoci praSku, by temperatni
perimenty na jinych formach, kde byl pouzit jak
89
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nastiik na bazi vody,

tak praSkovy ndsttik. Toto tvrzen lze podloZit i vypottem. Ze souctu
slozek odvedencho tepla bez slozky ochranného néstiiky je patrné, Ze teplo musi byt z formy
odvedeno, aby bylo dosaZeno stejné teploty formy.

Experiment ukazal, Ze forma Typ 2 je proti formé Typ 1 chladn&jsi, mé4 tedy vy
akumulaéni schopnost. Proto odlitky zformy Typ 2 maji bez ohledu na pouzity dotlak

jemnozrnn&jSi strukturu a vyssi mechanické vlastnosti.

2. Metalografické hodnoceni struktury
Vysledky metalografického hodnoceni struktury vypadi Typ 1 a Typ 2 (kap. 9.3)

potvrzuji obecn€ tvrzeni, Ze ¢im chladnéjsi forma, tim jemnozrmn&jsi struktura.

Vypad Typ 1

V tabulce 9.4 jsou uvedeny korelaéni koeficienty mezi podilem primérni o-fize
ve struktufe jednotlivych fezi (A, B, C, D, E) a dotlakem pro vypad Typ 1. Z hodnot lze
usuzovat (kromé€ fezu A) na pomérné silnou statistickou zavislost sledovanych veli¢in. Proto
byly k vyjadfeni studované zdvislosti pouzity v intervalu dotlaki 60 — 100 MPa regresni
piimky (obr.11-1). V grafu jsou uvedeny rovnice regresnich piimek v&etné koeficientu

determinace.
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Obr. 11-1 Regresni zdvislost podilu primarni o-faze ve struktufe na dotlaku — Typ 1
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Ve struktufe klesa, ale koeficient regrese J€ nizky.
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Korelatni  koeficient mezi ekvivalentnimi priméry plochy primdrni o-faze

v jednotlivych fezech (A, B, C, D, E) a dotlakem je rovnez vysoky (tab.9.5) a opraviluje proto

ke stejnemu zpracovani dat — k odhadu typu zavislosti lze vyuzit regresnich piimek.

Z prubthu regresnich pfimek vyplyvd, 7e vintervalu pouitych dotlaki 60-100 MPa

ekvivalentni primér plochy primérni o-faze s rostoucim dotlakem klesd, viz obr.11-2.
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Obr. 11-2 Regresni zdvislost ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze na dotlaku —

Typ 1

Vypad Typ 2

Podobné informace poskytuje hodnoceni dat z tabulek 9.6 az 9.8. Regresni zavislosti
podilu primarni o-fize ve struktufe nebyly zpracoviany z toho divodu, Ze korelaéni
koeficienty mezi podilem primarni o-faze a dotlakem jsou nizké (tab.9.7). Neznamend to

viak, 7¢ mezi nimi neexistuje statistickd zavislost, z korelatniho koeficientu vsak nelze

odhadnout typ zavislosti [43]. Regresni piimky zavislosti ekvivalentniho pruméru plochy

primarn{ o.-faze na dotlaku jsou na obr. 11-3.
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Obr. 11-3 Regresni zavislost ekvivalentniho priméru plochy primarni o-fize na dotlaku —

Typ 2

Zanedbdme-li piivod dat (mista odbéru vzorki — fez A, B, C, D, E) a stanovime-li
priamérné hodnoty podilu primdrni o-fdaze ve struktufe i priimérné hodnoty ekvivalentniho
priméru plochy primdrni o-fdze pii ruznych dotlacich (tab.11.3, 11.4, 11.5 a 11.6) a
zpracujeme-li je do regresnich piimek (obr.11-4, obr.11-5), lze dojit k zavéru:

Porovnanim smérnic regresnich pfimek (nesouhlasné smérnice) znazormujicich
zévislost prumérnych hodnot podilu primdrni o-faze ve struktufe na dotlaku nelze vliv
dotlaku jednozna¢né uréit. Pfi zjednoduseni problému lze Konstatovat, Ze experiment
neprokdzal vyznamné&jsi vliv dotlaku na podil priméarni o-faze ve struktufe.

Tabulka 11.3 Priimérna hodnota podilu primdrni o-faze ve struktufe — Typ 1

Tlak v lici Primérna hodnota podilu primdrni o-faze [%] Korelaéni
komofe [MPa] (fez A.B.C.D.E) koeficient
60) 2945
80 27,67 0,999
100 26,16
Tabulka 11.4 Priiméma hodnota podilu primérni o-faze ve struktufe — Typ 2
Tlak v lici | Praméma hodnota podilu primarni o-faze [7%] Korelacni
komofe [MPa] (fez A,B.C.D.E) koeficient
10 35,03
35 34,58 0,748
120 _ 3551
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Obr.11-4 Regresni zavislost primérné hodnoty podilu primarni o-faze ve struktufe vypadu

TyplaTyp2

Podilem primarni o-fize ve struktufe se zabyvala GRIGEROVA [24], kterd uvadi, 7e
srostoucim tlakem podil primarni o-faze vzrista, vzhledem k posunu eutektického bodu
v rovnovazném diagramu soustavy Al-Si. Zobr3-2 je patrné, Ze ktomuto posunu
eutektického bodu dochdzi pfi mnohem vyssich tlacich, nez byly pouzity v experimentu.
GRIGEROVA [24] a DZUGAS [17,18,19.73] sledovali krystalizaci slitin pod tlakem, kde byl
tlak vyvoldn prostiednictvim tvafectho lisu (liti s krystalizaci pod tlakem) a byl odlévan
odlitek véalcového tvaru @50x100 mm. Pfi jejich experimentu vznikly v taveniné takové
termodynamické podminky, Ze vysledna struktura odlitku byla dendriticka. Pfi tomto zptsobu
liti se neprojevuje turbulentni proudéni taveniny a vzhledem k masivnosti odlitku vznikaji
termodynamické podminky umoZfiujici rist dendritd. V této souvislosti je viak nutné
rozliSovat klasickou technologii vysokotlakého liti a technologie vyuZzivajici zvySeny tlak pro

vyrobu odlitkii (squeeze casting, semi solid metal).
Technologii vysokotlakého liti jsou vSak odlévany hlavn¢ tenkosténné a tvarove

slozité odlitky. Literatura zabyvajici se sledovanim podilu primarni o-faze ve struktufe
vysokotlakého odlitku neni zndma. Struktura tenkosténného odlitku deskovit¢ho tvaru
studovaného v tomto experimentu nevykazuje klasickou dendritickou strukturu, je mozné
pozorovat oblasti s rozmanitou strukturou nekterych Casti odlitku a popf. 1 jejich porezitu.

Z téchto ditvodii nelze od experimentu provedencho v této praci oCekavat potvrzeni zavéru

GRIGEROVF: [24].
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Vliv dotlaku na velikost ekvivalentniho pruméru plochy primarni o-fize popisuje

obr.11-5. Porovnanim smémic regresnich pifmek (souhlasné smérnice) zndzorfiujicich
zavislost prumérnych hodnot ekvivalentniho praméru ploch primarni o-fize na dotlaku lze

usuzovat, ze s rostoucim dotlakem kless ekvivalentni prumér plochy primarni o-faze, tzn.

struktura je jemnozrnnéjsi.

Tabulka 11.5 Primérna hodnota ekvivalentniho praméru plochy primarni o-fize — Typ 1

IR g T Primérna hodno‘ta tfkvivalentniho pruméru X orelatal
i [MPa] plochy primarni o-fize [pm] koeficient
| (fez A,B,C,D.E)
: 60 44,13
80 40,25 0,976
100 38,54

Tabulka 11.6 Praimérna hodnota ekvivalentniho priméru plochy primarni o-faze — Typ 2

Sk v liot koniote Prumémla h}(])dno.ta cnjkvaal;fltnfho pruméru Korelatt
[MPa] poe y(:; I;r;ar];‘uca[)zg;e [Hm] koeficient
10 38,21
25 36,78 -0,999
120 32,87
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Obr.11-5 Regresni zavislost pramérné hodnoty ekvivalentniho priméru plochy primarni

o-faze vypadu Typ 1 a Typ 2
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3. Hodnoceni mechanickych viastnosti

Hodnoty meze pevnosti v tahy odlitka v zavislosti na dotlaku jsou uvedeny v kap.10.3.
Z tabulek 10.5 a 10.6 jsou opét zfejmé vysoké hodnoty koeficientu korelace mezi hodnotami

meze pevnosti v tahu a dotlaku. Proto Ize pouzit k popisu této zavislosti regresnich piimek

stejné jako v predchozim. Regresni pifmky veetns jejich rovnic a koeficientii determinace

jsou na obr. | 1-6.
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Obr.11-6 Regresni zavislost primérné meze pevnosti v tahu na dotlaku

Z uvedenych zavislosti vyplyvd, Ze s rostoucim dotlakem mirné roste mez pevnosti
vtahu (nizky koeficient regrese). VE&tSi rozptyl hodnot meze pevnosti v tahu muze byt
zpisoben porezitou odlitkii  nebo postupem odbéru zkuSebnich t€lisek  z odlitku
(vystfihovan{). U odlitku vypadu Typ 2 jsou hodnoty meze pevnosti v tahu vysSi nez
u Typu 1, pfestoze byla pouzita stejnd slitina. Lze opravnén¢ predpokladat, Ze tento fakt
zpisobuje chladnéjsi forma pii odlévani. Vyssi akumulacni schopnost formy pro vypad Typ 2
se projevila vy3§si mezi pevnosti v tahu odlitku a jemnozrnnéjsi strukturou.

Jiz zminény veétsi rozptyl hodnot meze pevnosti v tahu vede k dvaze, zda je stejna
kvalita odlitki (1 az 4) ve form&. Proto bylo provedeno statistické testovani hypotézy, zda
y tahu z riiznych odlitki jsou shodné (odlitky jsou
ouzito t-testu softwaru STATISTICA w.5.0.

primémé hodnoty mez pevnosti

kvalitativné rovnocenné). K testovani bylo p
Viab.11.7 a 11.8 jsou uvedeny hodnoty pravdépodobnosti shody stfedni hodnoty meze

pevnosti v tahu odlitki jednotlivych sérif vypadu.

B 05




Tabulka 11.7 Statisticka pravdépodobnost P zaménitelnosti odlitkil z hlediska meze
pevnosti v tahu u odlitky vypadu Typ 1
: Série I - 60 MPa

Cislo odlitku | iy 3 7
I I 0,570 0,410 0,192
2 0,570 1 0,811 0,040
3 0,410 0,811 I 0,013
4 0,192 0,040 0,013 1

: Série I — 80 MPa

Cislo odlitku ] 2 9 4
1 I 0,025 0,672 0,088
2 0,025 | 0,066 0,870
3 0,672 0,066 1 L3 51T
4 0,088 0,870 0,172 |

3 Série 11T - 100 MPa

Cislo odlitku 1 2 3 4
| ] 0,587 0,545 0,102
g 0,587 1 0,828 0,241
3 0,545 0,828 1 0,456
4 0,102 0,241 0,456 1

Pozn.: p — znaci pravdépodobnost chyby hypotézy, ze existuje rozdil mezi primérnymi hodnotami

namérenych hodnot, tj. pokud p=1 rozdil ve stfednich hodnotdch neexistuje.

Tabulka 11.8 Statisticka pravdépodobnost p zaménitelnosti odlitkl z hlediska meze
pevnosti v tahu u odlitku vypadu Typ 2

Série [ — 10 MPa
Cislo odlitku 1 2 3 4
I I 0,863 0,429 0,557
2 0.863 1 0,513 0,445
3 0,429 0,513 1 0,193
4 0,557 0,445 0,193 1
Série 11 — 35 MPa
Cislo odlitku I 2 3 4
I 1 0,587 0,955 0,791
2 0,587 1 0,551 0,676
3 0,955 0,551 I 0,762
4 0,791 0,676 0,762 1
Série 111 — 120 MPa
Cislo odlitku | 2 3 4
[T 1 I 0,093 0,793 0,290
9 0.093 1 0,207 0,246
3 0,793 0,207 1 0,556
4 0.290 0,246 0,556 1

Pozn.: p — znaéi pravdépodobnost chyby hypotézy, Ze existuje rozdil mezi pramérnymi hodnotami

naméfenych hodnot, tj. pokud p=1 rozdil ve strednich hodnotich neexistuje.
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L nopnoLvEdEi i pravdépodobnosti 1ze usoudit, ze ze statistického hlediska nelze

v nékterych piipadech (napr.1-4, 2-4) tvrdit, 7e odlitky jsou zaménitelné. Vliv dotlaku

na kvalitativni rovnost odlitki z hlediska meze pevnosti v tahu nelze jednoznatné prokazat.
Vysvétleni tohoto faktu by podalo vyhodnoceni vétsiho poctu méfent.

Stejny postup zpracovani vysledki vietné (-testu byl aplikovan i na data tvrdosti dle
Brinella (1ab.10.7, 10.8, 11.9 a 11.10). Vysoké hodnoty korelacnich koeficientii v tab.10.7
a 10.8 oplt opraviwji pouZit k popisu zavislosti tvrdosti na dotlaku regresnich piimek.
Zminéné regresni piimky jsou na obr.11-7 pro odlitky vypadu Typ 1 a na obr.11-8 pro odlitky

vypadu Typ 2 v€etn€ jejich rovnic a koeficienti determinace.

ke

_‘F
|
|

A

y = 0,0694x + 106,81
R? = 0,9807

/————' ¢ prumérnd hodnota tvrdosti odlitku
= prumérnd hodnota tvrdosti oblast

u vioku

—
w

i

—

ra

4
|

y = 0,0725x + 104,81
R’ = 0,9338

prumérni hodnota tvrdosti oblast

Prumérna hodnota tvrdosti [HB]

110 + odlehlé od vioku

| .
109 +— B

y = 0,0756x + 102,8 |
- R® = 0,8728

108 - SlAnea b LR L

| ]
107 T T T T T =R

50 60 70 80 90 100 110
Dotlak [MPa]

Obr.11-7 Grafick4 zdvislost primémé hodnoty tvrdosti dle Brinella na dotlaku - Typ 1

7. regresnich zavislosti je patrng, ze s rostouci hodnotou dotlaku tvrdost odlitku u obou
typl vypadu nepatrné vzrista. Rozdilné hodnoty tvrdosti jsou naméfeny na odlitku v oblasti
uvtoku a v oblasti odlehlé od vtoku. V oblasti odlehlé od vtoku jsou hodnoty tvrdosti obecné
0 néco vy$si nez v oblasti u vtoku, coZ pravdépodobn& souvisi s vyssi rychlosti ochlazovani

této oblasti.
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Obr.11-8 Graficka zéavislost priimérné hodnoty tvrdosti dle Brinella na dotlaku - Typ 2

Ze vzajemného porovnani hodnot tvrdosti odlitku vypadu Typ 1 a Typ 2 lze
onstatovat, ze hodnoty tvrdosti odlitkli z vypadu Typl jsou nizsi nez u odlitka vypadu Typ 2.
toho lze usuzovat, Ze na hodnotu tvrdosti md, stejné jako na mez pevnosti v tahu, vliv i

akumula¢ni schopnost formy.

Stejné jako u meze pevnosti vtahu bylo i pro tvrdost HB provedeno statistické
hodnoceni hypotézy (t-test) na shodnost tvrdosti odlitki z vypadu. Vysledky tohoto testu pro
odlitky vypadu Typ 1 jsou uvedeny v tab. 11.9 a pro odlitky vypadu Typ 2 v tab.11.10.

Tabulka 11.9 Statisticka pravdépodobnost p zaménitelnosti odlitki z hlediska tvrdosti

dle Brinella odlitku vypadu Typ 1

Série | — 60 MPa
Cislo odlitku | 2 3 4

I 1 0,278 0,431 0,261

2 0,278 1 0,610 0,953

3 0.431 0,610 I 0,564
= 0,261 0.953 0,564 1

Série I — 80 MPa

Cislo odlitku i 2 3 4

I 1 0,591 0,493 0.442

2 0,591 l 0,841 0.731

- 3 0.493 0,841 1 0.864
b il v DA 0,731 0.864 |
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4 Série 111 - 100 MP:
Cislo odlitku 1 2 b 3 4
é l 0,864 0,758 0,690
0,864 1 0,876 0,454
3 0,758 0,876 I 0,280
4 0,690 0,454 0,280 I |

Pozn.: p —znaci pravdépodobnost chyby h

namerenych hodnot, tj. pokud

ypotézy, ze existuje rozdil mezi primérnymi hodnotami
p=1 rozdil ve strednich hodnot4ch neexistuje.

Tabulka 11.10 Statisticka pravdépodobnost p zamenitelnosti odlitkt z hlediska tvrdosti
dle Brinella odlitku vypadu Typ 2

X Série 1 - 10 MPa
Cislo odlitku | 2 3 4
I 1 0,834 0,893 0,554
3 0,834 1 0,923 0,862
3 0,893 0,923 1 0,722
4 0,554 0,862 0,722 1
Série I — 35 MPa
Cislo odlitku 1 2 3 4
1 1 0,652 0,288 0,539
D 0,652 I 0,634 0,941
3 0,288 0,633 1 0,589
4 0,941 0,941 0,589 1
Série 111 - 120 MPa
Cislo odlitku 1 2 3 4
1 1 0,248 0,287 0,480
2 0,248 1 0,928 0,610
3 0,287 0,928 1 0,679
4 0,480 0,610 0,679 1

Pozn.: p — znaci pravdépodobnost chyby hypotézy, Ze existuje rozdil mezi primérnymi hodnotami

namérenych hodnot, tj. pokud p=1 rozdil ve strednich hodnotich neexistuje.

Z hodnot této pravdépodobnosti je patrné, Ze ze statistického hlediska ani v tomto
pfipadé nelze tvrdit, 7e odlitky zjednoho vypadu lze bez vyhrad zamenit. Vliv dotlaku
na kvalitativni rovnost odlitki z hlediska tvrdosti dle Brinella nelze provedenym
experimentem jednoznaéné prokdzat. Jistotu do tohoto problému by vnesl vE&{ poet méfeni.

Porovnani pravdépodobnostf rovnocennosti  odlitkii  z hlediska pevnosti v tahu
a tvrdosti HB sv&d¢i pro veétsi zaménitelnost odlitkl z hlediska tvrdosti. O pravdivosti tohoto

zdvéru a jeho praktickém vyznamu vSak muze rozhodnout pouze velky poCet méfeni.

| Pokud jsou obecn& posuzovany mechanické vlastnosti slitin, je v dostupné literatuie

ILVédén jako vyznamny parametr pomer mezi hodnotou tvrdosti a pevnosti v tahu. Pro slitiny

hliniku je uvadén vztah: R,= 0,3 az 0,4 HB [25])Z vysledki experimentu provedencho v této

dré(ii byl viak uréen pomér: Ry,= 1,9 az 2,0 HB. _

— 99




o

A

4. Zavérem lze poznamenat, e Pro zptesnéni vysledki této prace by bylo vhodné

zkonstruovat takové zkuSebni zafizeni, které by umoziiovalo plynulé nastaveni hodnoty

dotlaku v intervalu napt. 0 az 500 Mpy Pfi soucasném méfeni skute¢né hodnoty tlaku
pusobiciho na taveninu béhem tuhnuti

Zkonstruovat podobné  zaizen bylo neredlné stejné¢ jako aplikace vsech hodnot

poufitych dotlakd na stejny typ tlakoveho vypadu. Proto v providéném experimentu byly

pouzity hodnoty dotlaku 10, 35, 120 Mpa pro jeden typ a hodnoty 60,80,100 MPa pro druhy
typ tlakového vypadu.

Na druhou stranu pouziti dvou typl vypadii odlévanych na ruznych tlakovych licich
strojich poskytlo obecné&jsi vysledky.
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12. ZAVER
Predlozend disertatnf préce je Zpracovina na téma ,,Tepelné a tlakové poméry

vsoustavé odlitek-forma pii vysokotlakém liti slitin hliniku s kfemikem®. Jeji vysledky

prispivaji k rozsifent poznatkii o vysokotlakém iti slitin hlinfku, pfedeviim o utvéfenf
struktury odlitkl v zavislosti na tepelnych a tlakovych pomérech.

Price je Clenena do dvou hlavnich &dsti. V resering Casti byl proveden teoreticky

rozbor dan¢ problematiky. Hlavni pozornost byla vénovdna rozboru tepelné bilance tlakové
lici formy a vlivu dotlaku na utvafeni krystalické struktury odlitku. Experimentdlni ¢ast byla
zaméfena na tfi oblasti — konkretizaci tepelné bilance pouzitych tlakovych licich forem,
vytvofeni metodiky sledovani vlivu dotlaku na strukturu odlitki a vliva dotlaku na
mechanické vlastnosti odlitk.

Zmin€n€ nové poznatky lze formulovat nasledovné:

I. Byla navrzena zjednodusena metodika vypoétu tepelné bilance tlakové lici formy

~ a aplikovina na formy pouzité v experimentu. Spravnost metodiky vypoétu potvrzuje
shoda mezi teplem pfivedenym do formy a odvedenym z formy. Na zdkladé této
shody lze navrzenou metodiku vypoétu doporucit pro vypocet tepelnych bilanci
tlakovych licich forem;

2. Provedenym experimentem byly potvrzeny teoretické predpoklady o vlivu dotlaku
na sledované parametry, tj. strukturu a mechanické vlastnosti vysokotlakych odlitkd.
Zjisténé zmény sledovanych parametri ve studovaném, pomérné Sirokém intervalu
(10 — 120 MPa) dotlaki nebudou pravdépodobné pro praxi tak vyznamné, jak se
puvodné ocekdvalo;

3. Za podminek experimentu provedencho v této praci bylo zjisténo, Ze je-li pouzit
ochranny nastfik lice formy na bédzi vody, potom temperacni systém teplo do soustavy
odlitek — forma doddva, nikoliv odvadi, jak se pfedpokladalo (viz kap.8). Bylo
Zjisténo, 7e nejvetsi ¢ast tepla je odvadéna ochrannym nastiikem lice formy, nasleduje
salani z povrchu formy, pak vedeni a nejmensi ¢ast tepla je odvedena z povrchu formy
proudénim, viz kap.8;

4. Vypottem tepelné bilance pouZitych tlakovych licich forem bylo zjiSt€no, Ze teplo
odvedené ochrannym nastitkem lice formy ¢ini 123 az 135%, salanim 7 az 9%,

vedenim 4 a7 6% a proudénim 3 az 4% 7z celkového tepla uvolnéného vypadem.

Do formy musi temperacni systém dodat 38 az 55% z celkového tepla uvolnéného

vypadem;

5. Zaporné smérnice regresnich piimek zndzoritujicich zavislost prumérnych hodnot
aty s g b

e na dotlaku u obou typtu vypadu

ekvivalentniho priméru plochy primarnt o-fdz
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ukazuji, ze s rostoucim dotlakem (bez ohledu na tepelnou akumulaci formy) klesd
ekvivalentni primér plochy primarni  o-fize

jemnozrnn€js$i  (kap.11).

coZ znamend, 7e struktura je

Tento fakt potvrzuje obecné znamy piedpoklad, Zze
s rostoucim dotlakem je struktura jemnozrnné&js;

(6. Opacn€ smérnice regresnich pfimek znazoriujicich zdvislost priimérnych hodnot
podilu primarni o-fize ve struktufe na dotlaku u obou typu vypadi naznaluji, Ze
v tomto experimentu vliv dotlaku nelze jednoznaéné prokézat;

7. Pfi sledovani vlivu dotlaku na mez pevnosti v tahu bylo zjisténo, Ze s rostoucim
dotlakem mirng roste mez pevnosti v tahu, jak potvrzuji kladné, ale nizké hodnoty
koeficientu regrese pfislusnych regresnich zavislosti (kap.11);

8. ZKkladnych, ale nizkych hodnot koeficientu regrese regresnich piimek zavislosti
tvrdosti na dotlaku (kap.11) je patrné, Ze s rostouci hodnotou dotlaku tvrdost odlitkii
nepatrné vzrustd. Rozdilné hodnoty tvrdosti byly naméfeny v oblasti u vtoku
a v oblasti odlehlé od vtoku. V oblasti odlehlé od vtoku jsou hodnoty tvrdosti obecné
0 néco vyssi nez v oblasti u vtoku, coz pravdépodobné souvisi s vy$si rychlosti
ochlazovani této oblasti;

9. Bylo zjisténo, ze velké zmény dotlaku (10 az 120 MPa) vyvolaly malé zmény
ve sledovanych parametrech odlitki. U podilt primarni o-faze ve struktuie byla
zjisténa zména v intervalu od 27 % do 40 %, u ekvivalentniho priméru plochy
primdrni o-faze byla zjist¢éna zména v intervalu od 27 pum do 61 um. U pevnosti
v tahu byla zji§téna zména v intervalu od 207 MPa do 241 MPa a u tvrdosti zm¢na
v intervalu od 109 HB do 116 HB. Z tohoto faktu lze vyslovit nazor, Ze zjisténé
zavislosti popsané v pedchozim maji vice teoreticky nez prakticky vyznam;

10. Z vysledkii experimentu provedeného v této praci byl uren pomér mezi hodnotou
tvrdosti a pevnosti v tahu Ry= 1,9 az 2,0 HB. B&zn¢ uvadény pomér pro slitiny hliniku

,'. je Rm=0,3 az 0,4 HB [25].

11. Z vysledkii t-testii rovnosti stiednich hodnot meze pevnosti v tahu a tvrdosti HB lze

usoudit, ze ne vzdy Ize mluvit o 100% zaménitelnosti odlitkt (kap.11 - tab.11.7, 11.8,

1194 11.10);

Pro komplexni posouzeni vlivu dotlaku na kvalitu téchto odlitki by bylo vhodné

rozsifit dalsi vyzkum na jiné kvalitativni parametry, jako napf. rozmérovou stalost, porezitu

as ni souvisejici tésnost odlitku.
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Vlastni pfinos prdace

Price shrmuje a rozSifuje poznatky nejen o vysokotlakém liti, ale predeviim o utvafeni
krystalické struktury tenkosténnych odlitk deskovitého tvaru ze slitiny AlSi12 odlévanych
tfmto zpusobem.

Popisuje vliv tlakovych poméri na utvafeni struktury vysokotlakych odlitkii a dava ho
do souvislosti s tepelnou akumulaci tlakové licf formy. Je proveden rozbor tepelné bilance
forem pouZitych v experimentu, ktery 1ze pro tlakové lici formy zobecnit.

Provedenym experimentem byly jednak potvrzeny obecné teoretické poznatky
a jednak byly zjiSt€ény skute¢né hodnoty sledovanych parametri (podilu primarni o-faze
ve struktufe, ekvivalentniho priiméru plochy primarni o-faze, meze pevnosti v tahu, tvrdosti
dle Brinella) v zavislosti na dotlaku u tenkosténnych odlitki deskovitého tvaru odlitych
v redlnych vyrobnich podminkéch

Experiment ukdzal, Ze zjisténé malé zmény sledovanych parametrii ve studovaném
intervalu dotlakti (10 — 120 MPa) nebudou pravdépodobné pro praxi tak vyznamné, jak se
puvodné oCekavalo.

-----

tvaru ze slitiny AlSi12 v technické praxi.

Price byla fesena v ramci vyzkumného zaméru MSM 4674788501.
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Piiloha ¢.1
Teplotni zobrazova¢ Raytek ThermoView Ti30

Teplotni zobrazoval Raytek ThermoView Ti30 je urten k pofizovéni teplotnich
obrazii — termogramu. Tento piistroj umoZiiuje bezkontaktne pofizovat okamzité a piesné

termogramy, Které lze vyhodnotit pomoci doddvaného softwaru InsideIR. Technické tdaje

eplotniho zobrazovate Raytek ThermoView Ti30 jsou uvedeny v tabulce P1.1.

Tabulka P1.1 Technické udaje termokamery ThermoView Ti30

Teplotni rozsah méfeni

0 — 250°C (32-482°F), filtr pro vyssi teploty

Piesnost + 2% nebo + 2°C, co je ve&tsi pti kalibraci
Opakovatelnost + 1% nebo + 1°C, co je v&t3i pti kalibraci
Sum (NETD) 250 mK

RozliSeni displeje

0,1 (°F nebo °C)

Spektralni charakteristika

7—-14 pm

Zaméiovani méfeného objektu

Laser (spliiuje pozadavky IEC tfida 2, FDA tida II)

Optické rozliSeni

90:1

Minimdlni prumér méfeného bodu

7 mm (0,27°) ve vzddlenosti 60 cm (24°)

Snimany kmitocet

20 Hz

Zomé pole (FOV)

17° horizontalné x 12,8°vertikalné

Rozliseni zorného pole (IFOV)

1,9 mrad

Zaostieni

Nastavitelné od 61 cm/24* po nekone¢no

Teplotni stupnice

°C nebo °F volitelné

Nastavitelna emisivita

0.1- 1.0 po 0,01

Kompenzace teploty pozadi

-50° az 460°C (58 az 860°F)

Provozni teplota prostredi

-10° az 50°C (32 az 122°F)

InsidelR

Program pro teplotni analyzu

Opticky systém pfistroje pro bezkontaktnim méfeni shromazduje infratervenou
energii z kruhové stopy a zaostfuje ji na detektor. Laserové zam&fovani, které je soucasti
pistroje, pouze pomdhd zaméfit méfeny bod. Optické rozliSeni je definované pomcrem
vzddlenosti od piistroje k velikosti méfené stopy (pomér D:S). Cim v&si je pomer, tim lepsi
je rozliseni pfistroje a men3i velikost mémé stopy, kterd se muze méfit. Opticka cesta
infraerveného paprsku je kuzel, ktery ma sviij vrchol v ur¢ité vzdélenosti od Cela pristroje
a postupuje ve stejném poméru smérem k nekoneCnu. M¢éieny objekt musi byt vetSi nez
velikost stopy, kterou piistroj mefi. (fm mens3i je me&feny objekt, tim je tieba byt blize u n¢ho.
Pokud ma pfesnost zdsadni vyznam, je vhodné aby, mé&feny objekt byl nejmeéne dvakrat vetst,
nez velikost stopy. Pokud pomér D:S je u piistroje roven 90, znamend to, Ze pii vzdalenosti
D=1m bude pfistroj méfit kruh o praméru S=1,lcm (1m/90), pfi vzdalenosti D=2m bude
méfit kruh s primérem $=2,22cm a tak ddle s linedrni fadou, viz obr. P1-1.

Grafick4 zavislost velikosti chyby odettu na poméru D:S je uvedena na obr.P1-2.
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Obr.P1-1 Pomér vzdalenosti k velikosti stopy ~ Obr.P1-2 Chyba ode¢tu v zavislosti na poméru
termokamery TermoView Ti30 vzdalenost / velikost zdroje

Z vyse uvedenc¢ho grafu na obr.P1-2 vyplyvd, ze pii experimentdlnim méfeni teplot
byla vzavislosti na poméru vzdalenosti a velikosti zdroje maximdlni chyba odeétu
nasledujict:

Zdroj o prumé€ru 650 mm ze vzdilenosti 2000 mm dava pomér velikosti D/S =
2000/650 = cca 3. Podle vySe uvedeného grafu zobrazovala kamera pro tuto velikost

méfeného cile s maximalni chybou do 1%.

Tabulka P1.2 Hodnoty emisivity

o Emisivita
Material hiim i T
Neoxidovany 0,1-02 0,02-0,2
Hlinik | Oxidovany 0,4 0,4 02-04
Zdrsnény 0,2-0,8 0,2-0,6 a.r-u
Zastudena valcovana 0,8-0,9 0,8-0,9 0,7-0,9
Ocel Lesténd ocel 0,35 0,25 0.1
Oxidovana 0.8-09 0,8-0,9 0,7-0,9
Nerezavéjici 0,35 0,2-0,9 0,1 -0,8

Pozn.: Termokamera ThermoView Ti30 méfi v infraterveném spektru v rozsahu vlnovych
délek 7 — 14 pm. e : : .
Emisivita je pomér infradervené energie vyzifené objektem pii dané teplot€ a v daném
spektralnim pasmu a energie emitované idedlnim zaficem (Cernym télcs;m) pii stejné
teploté a stejném spektralnim pasmu. Emisivita idedlniho ¢erného t€lesa je rovna 1.

{ )




1 Priloha ¢.2
Bezkontaktni termometr Raynger STS

Raynger ST8 je ru¢ni be; albte
ayng Je rucni bezkontaktni termometr., ktery vyuZiva infratervené technologie

k mefeni povrchove teploty objekti z urdite vzdalenosti. Pistroj ma velky teplotni rozsah

: e LA = )
a opticky pomer vzdalenosti a stopy D:S = 301 Tento pomér dovoluje zvétsovat vzdalenost
od mefencho cile a zaméfovat na maloy plochu méfeného objektu. Technické tdaje

termometru Raynger ST8 jsou uvedeny v tabulce P2. ]

ST8 Target Spot Sizes

&7mm @
2m

BMme - :
m -7 N
18mm @ e

30c i;jﬂ*_ B
" ray
0raer

D:5=30:1 at Focus Point

Obr.P2-1 Raynger ST8 Obr.P2-2 Pomér vzdalenosti k velikosti

stopy termometru Raynger ST8

Tabulka P2.1 Technické udaje bezkontaktniho termometru Raynger ST8

Teplotni rozsah -32 — 540 °C

Presnost 1% z hodnoty nebo +1°C podle toho, co je vétsi
+2°C pti-18 do 25°C

+2,5°C pii —26 do -18°C

+3°C pti —32 do 26°C

Opakovatelnost 1% z hodnoty nebo £1°C podle toho, co je vEtsi
Doba odezvy 500 ms (95% odezva)

Spektralni citlivost |7 — 18 um

Emisivita 0.3 — 1,0 digitdln& nastavitelna

Rozliseni zobrazeni | 0,1°C do 199,9°C ]

| Zobrazeni teploty | 4 &iselny LCD display




e Piiloha ¢.3
Termokamera ThermaCAM Pg5

Ke snimani povrchové teploty formy (pevné i pohyblivé ¢4sti)

S a odlitku bezprostiedné
po otevieni formy u vypadu Typ 2 byla pouzit

a termokamera ThermaCAM P65 od firmy Flir

stems. InfraCervené zafeni snimané 11 Lo
Syste é €N zareni snimané timto zaf{zenim bylo zpracovano v uZivatelském

softwaru ThermaCAM QuickView v.3 1.

Obr.P3-1 ThermaCAM P65

Tabulka P3.1 Technické udaje termokamery ThermaCAM P65

Teplotni rozsah méfeni - 40°C az 500°C, filtr
Pfesnost =220 2%
Teplotni citlivost < 0,08°C pti 30°C
Rozliseni detektoru 320 x 240 bodii
Objektiv 45°

Spektralni charakteristika 7-13 um

Zamétovani méteného objektu | Laser — tiida 2
Rozliseni zorného pole (IFOV) | 1,3mrad
Nastavitelnd emisivita 0,1 az 1
Provozni teplota prostiedi -15°C aZ +50°C
Program pro teplotni analyzu | ThermaCAM Quick View 3.1
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Narnéfené hodnotyvelitin potfebnych Pro vypocet tepelné bilance formy - Typ 1

Tabulka P4.1 Hmotnost taveniny m [kg]

P¥iloha ¢.4

T -
Cislo mérenti

|

2

3

10

m [ke]

1,027

1,028

1,032

Primérna
hodnota [kg]

Smérodatna
odchylka [kg]

1,027

1,032

1,031

1,029

1,032

1,029

1,033

1,03

0,002

Pozn.: Vihy s piesnosti 1 [g]

Tabulka P4.2 Hmotnost odlitku my [kg]

'Cislo m&feni

|

2

3

4

5

6

10

m; [kg]

0,129

0,128

0,128

0,127

0,128

0,128

0,128

0,129

0,127

0,128

Primérna
hodnota [kg]

0,128

Smérodatna
odchylka [kg]

0,001

Tabulka P4.3 Hmotnost tablety vtokové soustavy m; [kg]

Cislo méfent

|

2

3

4

3

6

10

0,211

021}

0,219

0,221

0,221

0,221

0,218

m [kg]

0,216

0,223

0,223

Prumérna

hodnota [kg] L

Smérodatna

odchylka [ke] g

Tabulka P4.4 Hmotnost vtokové soustavy ms [kg]

Cislo méfeni ] 2 3 4 5 6 7

10

m; [kg] 0,3 |0,299 | 0,301 | 0,298 | 0,299 | 0,298 | 0,299

0,3

0,298

0,298

Primérna 0.299
'hodnota [kg]

Smérodatna

0,001
odchylka [kg]

Tabulka P4.5 Teplota liti (Teplota taveniny v lici komofe) Thier [°C]

Cislo m&Fent I 2 3 4 5 6 7

10

629

630

630

Ty [°C] 631 630 | 630 | 629 | 630 | 631 | 630

Primérn4 630

hodnota [°C |
Smérodatna

0,667

Lodehylka [°C]




Tabulka P4.6 Teplota odlitky pfi vyhozen{ z formy T

—vT_ o -
(islo mefeni

I

vyhl

[°C]

Priloha ¢.4

5

6

%l Cl

239

2
242

Prumérna
hodnota [°C ]

Smérodatna

odchylka [°C]

Tabulka P4.7 Teplota tablety vtokové Soustavy pii vyhozeni z formy Twz2 [°C]

L3 Pl
246 | 240

250

248

243

246

249 | 247

245

3,801

'Cislo méteni

1

2

3

4

S

6

7

8

Tth [OC]

414

406

413

415

405

403

413

412

405 | 414

Prumérna
ﬂodnota el

410

Smérodatna

odchylka [°C]

Tabulka P4.8 Teplota vtokové soustavy pfi vyhozeni z formy T [FC]

4,643

Cislo mé&feni

1

2

3

4

5

6

7

Tvth [DC]

373

378

376

385

382

375

386

379

384 | 382

Primérna
hodnota [°C ]

380

Smérodatna

odchylka [°C]

4,472

Tabulka P4.9 Teplota vnéjsiho povrchu formy Ty, [°C]

Cislo méfeni

2

3

4

5

6

Ty [°C]

139

138

143

142

138

141

139

143

138 | 139

Primérna
hodnota [°C ]

140

Smérodatna

odchylka [°C]

2,055

Tabulka P4.10 Teplota v dutin¢ po dobu otevieni formy Toq [°C]

?.‘17510 méfeni

1

-

3

4

S

6

7

Toq [°C]

78

il

78

81

82

79

83

79

79 84

Priméma
hodnota [°C |

80

Smérodatn4

2,357

odchylka [°C]

ra




Tabulka P4.11 Teplota lice formy Taa [°C]

prm—

Priloha ¢.4

— Pevna &ast formy

Cislo méreni 1 2 3 4 5

6

10

_'T:pd_[oq 273 | 279 | 271 | 280 | 231

272

274

281

273

276

Primérna

hodnota [°C | 276

Smérodatna
odchylka [°C] 3,91

6

Pohybliva ¢ast formy

Cislo m&feni | o) 3 4 5

6

10

B [°C] 280 | 283 | 289 | 286 | 280

282

288

281

285

286

Prumérna

hodnota [°C ] 284

Smérodatna

odchylka [°C] 3,266

Primérnd teplota lice formy T4 [°C]

280

Tabulka P4.12 Doba cyklu teyq [s]

[Cislo méfeni I 2 3 4 5

10

teyr [S] 31 | 3t ala L 31 3k

31,5

31,4

31,6

1 )

Primérna
hodnota [s]

315

Smérodatna
odchylka [s]

0,067

Tabulka P4.13 Doba, po kterou je forma oteviena t, [s]

Cislo méfeni | 2 3 4 5

6

10

to [s] 14,3 | 146 | 14,1 | 14,8 | 14,6

14,3

14,2

14,8

14,9

14.4

Priimérna
hodnota [s]

14,5

odchylka [s]

SmérOdatné 0.279

Tabulka P4.14 Hmotnost nastfiku my, [kg]

Cislo méfeni | 2 3 4 5

6

Priitok [1] za .
21,5 | 21,6 | 214 | 21,5
50 cykld 214 || 21,

21,6

214

21,6

2.5

215

Pritok [1] za
1 cyklus

0,428 | 043 | 0432|0428 | 043 0,432

0,428

0,432

0,43

0,43

0,428

0,432

0,43

0,43

- m, [kg| 0,428 | 043 | 04320428 | 043 0,432
Primérna 0.43

hodnota [kg ] |

S AT
Pozn.: Méfeni pritoku vodomérem s pfesnostina 0,1 [1]

Smérodatna 0,002




Tabulka P4.15 Hmotnost odpareného nastiiku m,,, [kg]

-—v-,—_ o »
Cislo méfent

I

2

—

3

—

4

—

Piiloha ¢.4

5 6

"Hmotnost
neodpafencho
nastiiku [kg]
za 50 cyklu

1,076

1,074

1,073

L0077

1,076 | 1,074

1,076

1,077

1,072

1,075

Myp [kg] Za
50 cyklu

20,324

20,426

20,527

20,323

20,42520,526

20,324

20,523

20,428

20,425

my, [Kg]

0.4065

0,4085

0,4105

0,4065

0,4085|0,4105

0,4064

0,4105

0.4086

0,4085

Prumérna
hodnota [kg ]

Smérodatna

odchylka [kg]

0,4085

0,002

Pozn.: Stanoveni hmotnosti neodpateného nastiiku za 50 cyklii - vahy s presnosti 1 [g]

Tabulka P4.16 Pocate¢ni teplota nastiiku T [°C]

Cislo méfeni

1

2

3

4

S5 6

10

Twp [°C]

25

25

24

Primérna
hodnota [°C ]

25

25 25

25 25

26

25

25

Smérodatna
odchylka [°C]

0,471

Tabulka P4.17 Teplota tempera¢niho média na vstupu do formy T [°C]

Pevna Cast formy

Cislo méfeni

3

4

3 6

10

T\«'Sl [OC]

190

188

191

189

1008 L)

189 | 188

191

192

Primérna
hodnota [°C ]

190

Smérodatna
odchylka [°C]

1,491

Pohybliva &ast formy

r4 w ”
Cislo méfeni

3

4

5 6

10

Tvw [°C]

213

217

214

213

217 | 218

215

217

216

Primérna
hodnota [°C ]

216

Smérodatni
‘0dchylka [°C]

1,247

Primérn4 teplota temperaéniho média na vstupu do formy Ty, [*C] |

203




Tabulka P4.18

Teplota temperagniho meg

P

s »
(islo méfenti

o SO evna ¢ast form
5 o9 5 e

Priloha ¢.4

ana vystupu z formy Ty [°C]

10

Ty [°C]

171 174 [ 172 1 171

Prumérna
hodnota [°C |

'Smérodatnd
odchylka [°C]

175

173 | 174 | 175 | 171

174

173

Cislo méreni

I 2 3 4

1,633

Pohybliva ¢4st formy

S

6 7 8 9

10

T [°Cl

179 182 179 182

Prumérna
hodnota [°C ]

184

179 182 179 183

181

181

Smérodatna

odchylka [°C]

1,886

Primérna teplota temperacniho média na vystupu z formy Ty [°C] | 177

Tabulka P4.19 Pritok temperaéniho média termoregulacnim zatizenim [1]

Cislo mé&feni

1 2 3 4

5

6 7 8 &

10

prutok tem.
média [1]

12,77 129512 Se i 20y

12,9

ok R L G ) % o (g

12.9

Primérna
hodnota [1]

12,8

Smérodatna

odchylka [I]

0,094

Tabulka P4.20

Teplota okoli Tk [°C]

Na pocatku experimentu

Na konci experimentu

Tok [OC]

28

31

Primérna

hodnota [°C ]

29,5




Namérené hodnoty veli¢in potiebnych pro vypocet tepelné bilance formy — Typ 2

Tabulka P5.1 Hmotnost taveniny m | kg]

Priloha ¢.5

[Cislo méfeni

2

3

5 6

10

m [kg]

1.344

1,339

Primérna
hodnota [kg]

1,343

1,345 | 1,344

1,342

1,339

1,34

1,342

Smérodatna
odchylka [kg]

0,002

Pozn.: Vahy s pfesnosti | [g]

Tabulka P5.2 Hmotnost odlitku my [kg]

Cislo méfent

|

2

3

4

S 6

10

m; [kg]

0,185

0,184

0,185

0,186

0,185 | 0,185

0,186

0,184

0,185

0,185

Prumérna
hodnota [kg]

0,185

Smérodatna
odchylka [kg]

0,001

Tabulka P5.3 Hmotnost tablety vtokové soustavy m; [kg]

Cislo méfeni

]

2

3

4

5 6

10

m, [kg]

0,147

0,149

0,146

0,142

0,148 | 0,15

0,14

0,148

0,146

0,144

Primérna
hodnota [kg]

0,146

Smérodatna
(odchylka [kg]

0,003

Tabulka P5.4 Hmotnost vtokové soustavy mj [kg]

Cislo méfeni

2

‘;

4

5 6

10

m; [kg]

0,457

0,454

0,457

0,455

0,457 | 0,454

0,458

0.457

0,456

Primérnd
hodnota [kg]

0,456

Smérodatna
odchylka [kg]

0,001

Tabulka P5.5 Teplota litf (Teplota taveniny v lici komofe) T [*C]

EfSIO méfeni

|

2

3

4

5 6

7

10

T [°C]

629

630

Priméma
hodnota °C |

Smérodatna
odehylka [°C]

629

631

629 [ 630

631

631

629

631

630

0,943




: Piiloha &.5
Tabulka P5.6 Teplota odlitku pii vyhozeni 7 formy Tyypy [° Cl
vy

Cislo m&fent I ) WTW = . : =
|

Tom[°Cl <0 .28 W liss 1o Lo o | o | on T

Primérna
hodnota [°C ] 240

Smérodatna
odchylka [°C] 3,528

Tabulka P5.7 Teplota tablety vtokové soustavy pfi vyhozeni z formy Tywynz [°C]

Cislo méfeni | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tz [°C] 383 | 385 | 392 | 394 | 384 | 386 | 391 387 | 384 | 394

Prumérna
hodnota [°C ] 388

Smérodatna
odchylka [°C] 4,320

Tabulka P5.8 Teplota vtokové soustavy pfi vyhozeni z formy Tyyn3 [°C]

Cislo méfeni 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
e [°C] 367 | 374 | 3111 369 (395 ["90 | 334l A70 | 37y | a7
Primérna

hodnota [°C ] 372

Smérodatna

odchylka [°C] el

Tabulka P5.9 Teplota vnéjsiho povrchu formy Tsp [°C]

[Cislo méFeni I 2 3 4 5 0 7 8 9 10
i [°C] 132 || 230 400 ¢ asg d w0s | 480 [ 132 | 9287 129 | 181

Priimérna
hodnota [°C ] s
Smérodatna

1,491
odchylka [°C]

Tabulka P5.10 Teplota v duting po dobu otevieni formy Toq [°C]
Cislo metent | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
To [°C] 73 71 77 71 12 75 76 73 75 77

Priimérn4 74
hodnota [°C |
Smérodatna 2,309

odchylka [°C]

o




Tabulka P5.11 Teplota lice formy LipasRE]

(Cislo méfeni

3

4

Priloha ¢&.5

3 6

Fi_gd FE]

241

245

Prumérna
hodnota [°C |

240

241

239 | 243

242

240

245 | 244

242

Smérodatna
odchylka [°C]

2,160

Pohybliva &ast formy

Cislo méfeni

o

3

4

5 6

Topa [°C]

249

| 246

248

251 249

247

246

250 | 249

Prumérna
hodnota [°C ]

248

Smérodatna
odchylka [°C]

1,944

Primérna teplota lice formy Ty [°C]

245

Tabulka P5.12 Doba cyklu teyw [5]

Cislo métent

|

2

3

5 6

teyi [S]

46,9

47

46,9

47,1

47 47,1

46,9

47,1

46,9 | 47,1

Prumérna
hodnota [s]

47

Smérodatna
odchylka [s]

0,094

Tabulka P5.13 Doba, po kterou je forma oteviena t, [s]

Cislo méfeni

|

2

3

4

D 6

t [s]

24,3

24,0

23,8

24,1

ok ek

24,2

24,5

23,8 | 24,1

Primérna
'hodnota [s]

24

Smérodatna
odchylka [s]

0,302

Tabulka P5.14 Hmotnost nastiiku my, [kg]

Cislo méfeni

|

-

3

Priitok [1] za
10 cyklu

11

10,9

11,1

10,9

11 10,9

Priitok [1] za
I cyklus

1,09

Il

1,09

| 1,09

(Mo [kg] |
Primérna

Smérodatna

hodnota [kg | |

[0dchylka [ke]

Pozn.: Méfeni pritoku vod

1,09

1L

1,09

L] 1,09

0,008

nmélaﬁ_;)fesnosti na 0,1 (1]




Tabulka PS.15Hmotnost odpatencho ndsttiku m,y, [kg]

Cislo méfeni

2

—

3

e diae]

5

Priloha ¢&.5

10

Hmotnost
neodpafencho
nastiiku [Kg]
za 10 cyklu

5,651

5,652

5,649

5,648

5,651

5,651

5,651

5,649

myn [kg] za
10 cykli

5,249

5,448

5,451

3,352

5,349

5,449

5,249

5,251

myn [kg]

0,5249

0,5448

0,5451

0,5352

0,5349

0,5449

0,5249

0,5251

Primérna
hodnota [Kkg |

Smérodatna

Lodchylka [kg]

0,535

0,008

Pozn.: Stanoveni hmotnosti neodpafeného nastiku za 10 cykla

Tabulka P5.16 Pocate¢ni teplota nastiiku Ty [°C]

—vihy s p

fesnosti 1 [g].

Cislo mé&feni

1

2

3

4

5

6

10

T [°C]

24

25

Primérna
hodnota [°C ]

25

25

29

25

25

26 25

25

25

Smérodatna

odchylka [°C]

0,471

Tabulka P5.17 Teplota temperaéniho média na vstupu do formy Ty [°C]

Pevna Cast formy

Cislo méfeni

’%

4

5

6

10

T [°C]

182

183

181

184

185

183

180 | 185

182

Primérna
hodnota [°C ]

183

Smérodatna
odchylka [°C]

1,764

Pohybliva ¢ast formy

Cislo méfeni

3

4

5

6

10

Tw [°C]

209

210

214

212

210

212

211

209

212

Primérna
hodnota [°C |

211

Smérodatna
odchylka [°C]

1,563

Primérn4 teplota tempera¢niho média na vstupu do formy T & [

197
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Tabulka P5.18 Teplota temperagniho média na vystupu z formy Ty [°C]
: vyst 4

| ——— i Pevna ¢dst form
Cislo m&reni 1 2 3 4 5 6 | 7 3 9 T
Ty [°C] 163 | 165 | 167 | 164 | 166
_ 165
" 6 162 | 168 | 166 | 164
hodnota [°C ] 165
Smérodatna
odchylka [°C] 1,826
o . Pohybliva ¢dst formy
Cislo mefeni 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
i [°C] 1597~ 16] 160 | 163 | 161 | 159 | 160 163 | 161 163
Primérna
'hodnota [°C ] o
Smérodatna
odchylka [°C] 1563
Priumérna teplota temperaéniho média na vystupu z formy Ty [°C] | 163

Tabulka P5.19 Prutok tempera¢niho média termoregulanim zafizenim [1]

Cislo m&feni 1 2 3 - 5 6 7 8 9 10
prutok tem.
média [I] 12,8 %12, 7= &12.8 12,90 12,70 128011 12 901294 197 12,8
Primérna
hodnota [1] F
Smérodatna
odchylka [1] i
Tabulka P5.20 Teplota okoli T [°C]
Na pocatku experimentu Na konci experimentu
1a [°C] 2] 31
Primérna 29
hodnota [°C ]
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VYPOCET TEPLA UVOLNENEHO VYPADEM - Typ |

Toto teplo je da X 8
plo je dano souctem tepla uvolnéného Ctyfmi odlitky, vtokovou soustavou

a tabletou. KaZda z téchto slozek tepla se potom ur¢i dle rovnice (4.5). Veliiny potfebné pro

vypocet jsou uvedeny v kap. 8 vtab. 8.1, Teplota taveniny v udrzovaci peci byla 670°C,

ve vypoCtu je za teplotu liti dosazena teplota v lici komoie 630°C.
Teplo uvolnéné odlitkem ( cryrndsobnd forma)
Mnozstvi tepla vzniklé prehfatim taveniny dle rovnice (4.6):
Qeii=4.m1. cr, . (Thig— Tr) = 4. 0,128. 1131 . (630 — 585)
Qeits = 2,606. 10* J
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti odlitka (4.7):
Qkri = 4.my . Lgg = 4.0,128. 497000
Qkr1 =2,545 .10° J
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi chladnuti odlitki ve formé podle (4.8):
Za teplotu okoli byla dosazena teplota, ktera byla naméfena na odlitku pii vyhozeni vypadu
z formy.
Qcuri=4. my. cs. (Tkr = Tyyni) = 4. 0,128 .1080. (585 - 245)
Qcnry = 1,88.10°

Teplo uvolnéné tabletou vtokové soustavy

Mnozstvi tepla vznikl€ pfehfdtim taveniny:
Qpiz =m; . cr, . (T1ii — Txr) = 0.219. 1131. (630 — 585)
Qpiz= 1,115.10* ]

MnozZstvi tepla, které uvolni tavenina pii tuhnuti tablety:
Qkrz = my . Lxr = 0,219. 497000
Qxkr:2 = 1,088 .10° J

MnoZstvi tepla, které uvolni tavenina pfi chladnuti tablety ve formé&: Za teplotu

okoli byla dosazena teplota, ktera byla nam€fena na tableté viokové soustavy pit vyhozeni

vypadu z formy.
Qcarz =M . ¢s - (Tkr = Tyyn2) = 0,219. 1080. (585 - 410)

Qcuiz=4,139. 10* )

Teplo uvolnéné vtokovou soustavou
MnoZstvi tepla vzniklé piehfatim taveniny:

Qpits = ms - e, - (Trig = Tiw) = 0,299. 1131. (630 - 585)

Qpits = 1,522.10°J
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MnoZstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti viokové soustavy:
Qkrs =my . Lyg = 0,299. 497000
Qkry =1,486. 10° J
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pii chladnuti vtokové soustavy ve formé:
Za teplotu okoli byla dosazena teplota, kterd byla naméfena na vtokové soustaye pii vyhozeni
vypadu z formy.

Qcrs=m;. ¢s. (Tkr - Tyyns) = 0,299. 1080. (585 — 380)
Qcurs = 6,62. 10% J

Celkové teplo uvolnéné vypadem je potom ddno souctem vypottenych slozek.

Celkové teplo vzniklé piehfatim taveniny:
Qpi = Qpi1 + Qpiz + Qpia = 2,606. 10" + 1,115. 10" + 1,522.10
Qpi = 5,242.10* )

Celkoveé mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti:
Qkr = Qkri1 + Qkrz + Qkrs = 2,545 .10 + 1,088 .10° + 1,486. 10°
Qkgr = 5,119.10° J

Celkové mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pii chladnuti ve formé:
Qcnr = Qcnit + Qcnrz + Qcnrs = 1,88 .10° + 4,139 . 10* + 6,62. 10
Qcnr, = 2,956.10° J

Podle rovnice (4.5) je celkové teplo uvolnéné vypadem dano:

Q = Qpit + Qi + Qenr = 5,242. 10" + 5,119. 10° + 2,956. 10°
Q=8,599.10° )

Teplo Q je piedano formé, kterd ho dale odvadi do svého okoli. Tepelnd bilance tlakove lici

formy je uvedena v kap. 4 a dle rovnice (4.4):

Q = Q(' = Qs:il + Qpruud T Qt a5 Q.\'Iruj + Qpisi 75 Qn

(S
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VYPOCET TEPLA ODVEDENEHO 7, FORMY DO OKOLf

Vypotet tepla pfedaného z formy do okolj salanim
Mnozstvi t cteré z fi rej [ sdld
epla, které z formy prejde do okoli sdldnim je slozeno ze dvou slozek a to:
o Teplo predané salanim z vngjsiho povrchu formy za dobu celého cyklu Qi

o Teplo predané salanim z délici roviny (lice) formy po dobu otevieni formy Qp.

MnoZstvi tepla predaného sdldnim - vnejsiho povrchu formy do okoli dle vztahu
(4.9):

Qai=0.c. {Tsp4 L g R toyia

Quat = 5,67.10°. &. ((140+273,15)*- (29,5+273.15)"). 0.75. 31.5
Hodnota pomérné salavosti & je proménnd v intervalu 0,7 — 0,99. Vysledné hodnoty tepla se
proto pohybuji v intervalu od Qg (0,7) = 1,945. 10* J do Qi (0,99) = 2,751. 10* J.
Ve vypottu je ddle uvazovano se stfedni hodnotou tepla predaného silinim z vnéjsiho
povrchu formy do okoli:

Quant (0,85) =2,362. 10 ]

MnoZstvi tepla predaného sdldnim z délici roviny (lice) formy do okoli:

QsélZ =0.E. (Tspd‘l = Tud4) g Sd Lo
Qun = 5,67.10°%. €. ((280+273,15)*- (80+273,15)*). 0,71. 14,5

Mnozstvi tepla pfedaného sdlanim z délici roviny formy do okoli se pohybuje v intervalu
od Qup (0.7) = 3,19, 10'T do Qup (0,99)= 4,511. 10" J. Stfedni hodnota tepla predaného
sdlanim z délici roviny formy do okoli je:

Q. (0,85) = 3,873.10° J.

Celkové teplo pFedané z formy do okoli saldnim:

Quat = Quin(0,85) + Quan(0,85) = 2,362. 10* +3,873. 10*

8l

Q.= 6,235.10% ]

Vypolet tepla predaného z formy do okoli proudénim

Podobné jako v pfedchozim piipad¢ je nutne vypocet tepl
&nfim z vné&jsiho povrchu formy za dobu celého cyklu Qprouat;

a rozdelit na dve ¢asti:

a  Teplo pfedané proud
O Teplo predané proudénim z délici roviny (lice) formy po dobu otevient formy Qproug.
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. vnejsiho povrchu formy do okoli dle vztahu (4.11):
Souctinitel pfestupu tepla proudénim Zvn
yztahu:

MnoZstvi tepla predaného proudenim z

€jStho povrchu formy do okoli se stanovi dle

0p = 1,77. (Tsp = Tnk)l!-'l = 7R 29’5)1#1
Op1 = 5,739

Qproud] =0 - (Tsp ~Ta).S. teyia = 5,739. (140 -29,5). 0,75. 31,5
Qpruudl = 19498 104 J

Mnozstvi tepla predaného proudeénim z délici roviny formy do okoli:

SouCinitel pestupu tepla proudénim z délici roviny do okoli se stanovi dle vztahu:
Op2 = 1,77. (Typa — Toa)"™ = 1,77. (280 — 80)"
O = 6,656

Qprova2 = Op2. (Topa = Tog). Sa. t, = 6,656. (280 — 80). 0,71. 14.5
Qprnudl - 1,371 104 J

Celkové teplo pfedané do okoli proudénim:
Qprnud = meudl ar Qpruudz = ],498. 10;I I 1,3? Il 104
Qpruud = 2,869. 104 J

Vypocet tepla piedaného z formy do ramu stroje vedenim
MnoZstvi tepla, které piejde vedenim do ramu stroje se vypoCitd dle vztahu (4.12), kde
teplota  vnéjsiho povrchu formy, ktery je ve styku se strojem Tpr = Tgp = 140°C a teplota

povrchu stroje, ktery je ve styku s formou Tps = Tox = 29,5 °C. Potfebny soucCinitel pfestupu

tepla vedenim o, byl ur¢en z [58]:
Qstroj = O « (Tpr = Trs)- Sstr - teyia = 15. (140 -29.5). 0,71. 31.5

Qstrnj = 3;707. 104 J

Vipoéet tepla predaného do temperatniho systému
MnoZstvi tepla odvedené temperaénim systémem bylo ur¢eno dle vztahu (4.13). Hmotnost
lemperaéniho média byla urCena vypoctem z prutoku zubového Cerpadla termoregula¢niho

zafizeni (maximalni pritok je 16 | min"": méfenim bylo zjisténo, ze Cerpadlo dodava pouze

12,8 L.min"). Pfi tomto pritoku potom za Cas cyklu tegk systémem protee 6,7 1. Hustota

ota temperatniho média v systému) je 752

temperacniho média pfi 190°C (prumérna tepl ;
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- -+ Hmotost tempera¢niho média, které tempera¢nim systémem protece
7a leyw Je M= 5 kg. Teplota temperadniho média T

kg.m". viz tabulka

vwst byla urlena jako priimérna hodnota

teploty na vystupu z pevné a pohyblivé &4sti formy, podobné T, byla uréena jako primérna

hodnota teplot na vstupu do pevné a pohyblivé ¢asti formy, viz piiloha ¢.4.
¢ = meCe(Tyg = Tyy) = 5. 2501. (177-203)
Qe =-3,251.10° J

Vypolet tepla odvedeného z formy ochrannym nastiikem

Mnozstvi tepla odvedeného nastiikem lice tlakové formy bylo uréeno dle vztahu (4.15).

Hmotnost pouZit¢ho nastfiku m, = 0,43 kg, pficemz doslo k odpateni pouze 0,4085 kg, viz
pifloha ¢.4.

Q“ My, Cp . (l v lnll) +my, Lvn = 0;“1' o 4] 86( | 00 —25)+0 408522.55000
) L]
Qn = 1,0553 106 J

Celkové teplo odvedené z formy jednotlivymi slozkami

Po dosazeni do rovnice (4.4) :
Q(f = Qsél ek Qpruud + Qstmj + Qt ar Qn
Qc = 6,235. 10* + 2,869. 10* + 3,707. 10* - 3,251.10° + 1,0553. 10°
Qc=8,583.10°]

CELKOVA TEPELNA BILANCE TLAKOVE LICI FORMY

Q=0Qc¢
8,599.10° J = 8,583.10° J

Poznimka: Rozdil vysledkii je zpisoben zanedbanim hodnoty tepla, které je odvedeno pistem
stroje a sou¢asné moznymi nepiesnostmi pfi experimentdlnim stanoveni teplot.
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VYPOCET TEPLA UVOLNENEHO VYPADEM - Typ

Toto teplo je dano souctem tepla uvolnéného Ctyfmi odlitky, vtokovou soustavou
a tabletou. Kazdd 2 téchto slozek tepla se potom uréf dle rovnice (4.5) Veli¢iny potfebné pro
vypoCet jsou uvedeny v tabulce §4. Teplota taveniny v udrzovaci peci byla 670°C,
ve vypoltu je za teplotu liti dosazena teplota v lici komote 630°C.

Teplo uvolnéné odlitkem (ctyrndsobng forma)
Mnozstvi tepla vzniklé prehfatim taveniny dle rovnice (4.6):
Qeii=4.my. cr,. (Tiii - Tkr) =4 . 0,185. 1131 . (630 — 585)
Qepit = 3,766. 10° J
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti odlitka (4.7):
Qkri= 4.my . Lgg = 4.0,185. 497000
Qkri = 3,678 .10° ]
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pii chladnuti odlitki ve formé podle (4.8):
Za teplotu okoli byla dosazena teplota, ktera byla naméfena na odlitku pfi vyhozeni vypadu
z formy.
Qcuri=4.my. cs. (Tkr — Tyyni) = 4. 0,185 .1080. (585 - 240)
Qcurr = 2,757 .10° )

Teplo uvolnéné tabletou vtokové soustavy
Mnozstvi tepla vzniklé prehidtim taveniny:
Qpiz =my . ¢p, . (Triei = Tkr) = 0,146. 1131. (630 — 585)
Qpicz=7,431.10° ]
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti tablety:
Qkrz = m; . Lxgr = 0,146. 497000
Qg2 = 7,256 .10% J
Mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pii chladnuti tablety ve formé: Za teplotu
okoli byla dosazena teplota, kterd byla naméfena na tableté vtokové soustavy pfi  vyhozeni

vypadu z formy.
Qcprz = mz - ¢s - (Tkr = Tyynz) = 0,146. 1080. (585 - 388)

Qcnurz= 3,106 . 10 ]

Teplo uvolnéné vtokovou soustavou

MnoZstvi tepla vznikI€ piehiatim taveniny:

Qpiz = M3 . CL - (T — Tkp) = 0,456. 1 131. (630 — 585)

Qpics = 2,321. 10
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MnozZstvi tepla, které uvoln{ tavenina pfi tuhnuti viokové soustavy:
Qkrs =m; . Ly = 0,456. 497000

Qkr3 = 2,266. 10° J
MnoZstvi tepla, kier€ uvolnf tavenina pfi chladnuti vtokové soustavy ve formé:
Za teplotu okoli byla dosazena teplota, kterd byla namétena na vtokové soustave pfi vyhozeni

yypadu z formy.

Qcuis =my. 5. (Tkg - Tyyhs) = 0,456. 1080. (585 — 372)
Qcurs=1,049.10° J

Celkové teplo uvolnéné vypadem je potom ddno souctem vypoctenych slozek.

Celkove teplo vzniklé pfehfdtim taveniny:
Qpk = Qpi1 + Qpiz + Qpia = 3.766. 10° + 7,431. 10° + 2,321.10°
Qric = 6,83.10% ]

Celkové mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi tuhnuti:
Qxkr = Qkr1 + Qkrz + Qkrs = 3,678 .10° +7,256 .10* + 2,266. 10°
Qxkr = 6,67.10°

Celkové mnozstvi tepla, které uvolni tavenina pfi chladnuti ve formé¢:
Qcar = Qcart + Qcrrz + Qcars = 2,757 .10° + 3,106 . 10* + 1,049. 10°
Qcur = 4,117.10° ]

Podle rovnice (4.5) je celkové teplo uvolnéné vypadem dano:

Q = Qpk + Qxr + Qcur = 6,83. 10" +6,67. 103 a7 10
Q=1,147.10°)

Teplo Q je piedano formé, kterd ho dale odvadi do svého okoli. Tepelna bilance tlakoveé lici

formy je uvedena v kap. 4 a dle rovnice (4.4):

Q = Q(_.‘ = Qsél 1 meud + Ql 2 Qstmj + Qpist & Qn
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VYPOCET TEPLA ODVEDENEHO Z FORMY DO OKOLi

Vypocet tepla piedaného z formy do okol; salanim

MnoZstvi tepla, které z formy piejde do okoli salanim je sloZeno ze dvou sloZek a to:

o Teplo pfedané séldnim z vngjstho povrchu formy za dobu celého cyklu Quu;

a Teplo piedané silanim z délici roviny (lice) formy po dobu otevieni fiemy Qut

MnoZstvi tepla predaného sdldnim 7 v

(4.9):

nejsitho povrchu formy do okoli dle vztahu

Oun=0.e. (T~ .5, teyk

Qi = 5,67.10™. £. ((1304273,15)*- (29+273.15)). 0.96. 47
Hodnota pomé&rné sélavosti € je proménnd v intervalu 0,7 — 0.99. Vysledné hodnoty tepla se
proto pohybuji v intervalu od Qu (0,7) = 3,238. 10* J do Qg (0,99) = 4,579. 10* I.

Ve vypoltu je didle uvaZovano se stiedni hodnotou tepla predaného saldnim z vn€jSiho

povrchu formy do okoli:

Q.ann (0,85) =3,932.10%)

MnoZstvi tepla predaného sdldnim z délici roviny (lice) formy do okoli:

Qun=0:2: (T ~Taa): 84 . Ly
Qun = 5,67.108. €. ((245+273,15)*- (74+273,15)"). 1,02. 24

Mnozstvi tepla pfedaného sdldnim z d&lici roviny formy do okoli se pohybuje v intervalu

od Qup (0,7) = 5,592. 10" J do Qg (0,99)= 7,909. 10* J. Stiedni hodnota tepla predaného
sdlanim z délici roviny formy do okoli je:

Q.2 (0,85) = 6,791. 10° J.

Celkové teplo pFedané z formy do okoli saldnim:

Quir = Quann(0,85) + Quanx(0,85) = 3,932, 10* + 6,791. 10"
Q.a=1,072.10° ]

Vipocet tepla piredaného z formy do okoli proudénim

. i Sty o [ % Moy
Podobné jako v pfcdchoz[m piipad¢ je nutne vypocet tepla rozd€lit na dve Casti:

9 Teplo pfedané proudénim z vn&jstho povrchu formy za dobu celého cyklu Qprouat:
(8

g Teplo pfedané proudénim z délici roviny (lice) formy po dobu otevieni formy Qproud.
[
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5 vnejstho povrchu formy do okoli dle vztahu (4.11):
Soucinitel pfestupu tepla proudénim

MnoZstvi tepla predaného proudenim 7

vn€jsiho povrchy formy do okoli se stanovi dle

Ot = 177. (T - Ta)™ = 1,77. (130 — 29"
Oy = 23.611

Qpruudl = 0t . (Tsp = Tuk) .S, ey = 5,611. (130 = 29). 0,96. 47
Qprondl = 2,557. 104 J

MnoZstvi tepla predaného proudénim z délici roviny formy do okoli:

Soutinitel pfestupu tepla proudénim z délici roviny do okoli se stanovi dle vztahu:
Op2 = 1,77. (Tspa — Toa) ™ = 1,77. (245 — 74)™
O = 6,401

meudz = apzo (Tspd - ij)- Sd. tﬂ = 6,40] . (245 — ?4). 1,02. 24
QprnudZ - 23679- 104 J

Celkové teplo pfedané do okoli proudénim:
Qpruud = Qproudl + Qproudz = 2s55? 104 x 256?9 ]04
Qprona = 5,236. 10° J

Vypocet tepla predaného z formy do ramu stroje vedenim
Mnozstvi tepla, které piejde vedenim do rdmu stroje se vypocitd dle vztahu (4.12), kde
teplota vné&jitho povrchu formy, ktery je ve styku se strojem Tpr = Tgp = 130°C a teplota

povrchu stroje, ktery je ve styku s formou Tps = Tox = 29 °C. Potfebny soucinitel piestupu
tepla vedenim o, byl uréen z grafické zavislosti, viz obr.4-2:

Qutroj = O - (Tpr = Trs). Sstr « teyia = 15. (1 30 - 29). 1,02. 47

Qutroj = 7,263.10° J

Vypodet tepla predaného do temperatniho systemu
Mnozstvi tepla odvedené temperacnim systémem bylo ur¢eno dle vztahu (4.13). Hmotnost

temperacniho média byla urdena vypoctem z prutoku zubového Cerpadla termoregulacniho

Zafizeni (maximdlni pratok je 16 | min"'; mé&fenim bylo zjisténo, Ze Cerpadlo doddva pouze

MR 2 ala :
12,8 Lmin"). P tomto pritoku potom za €as Gyl Ty aYSISIDIEOL pipibes 10 4 sy

1 temperaéniho média v systému) je 759

lemperac¢niho média pfi 180°C (prumérna teploté %
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kg.m", viz tabulka 7.4. Hmotnost temperatniho média, kere temperaénim systén

| 1em protece
za gk J6 M= 7,6 kg. Teplota temperatniho média T

: vst byla uréena jako primérna hodnota
teploty na vystupu z pevné a pohyblivé ¢4sti formy, podobné T, byla uréena jako primérna

hodnota teplot na vstupu do pevné a pohyblivé ¢4sti formy, viz piiloha ¢.5
= Me.Co(Tygs = Tyg) = 71,6. 2464. ( 163-197)
Qch =-6,367. 10° ]

Vypocet tepla odvedeného z formy ochrannym nastiikem

Mnozstvi tepla odvedeného nastiikem lice tlakové formy bylo uréeno dle vztahu (4.15).

Hmotnost pouzit¢ho nastfiku m, = 1] kg, pfitemz doslo k odpateni pouze my, = 0,535 kg
nastiiku z daného mnozstvi, viz pifloha ¢.5.

Qn = mu €a. (Ty=Tap) + Myy Ly =1,1. 41 86.(100 — 25) + 0,535.2253000
Q.=1,551.10°]

Celkové teplo odvedené z formy jednotlivimi slozkami

Po dosazeni do rovnice (4.4) :
Qc = Quat + Qproud + Qutroj + Qc + Q,
Qc = 1,072. 10’ + 5,236. 10* + 7,263. 10* - 6,367.10° + 1,551. 10°
Qc=1,146.10°]

CELKOVA TEPELNA BILANCE TLAKOVE LICI FORMY
Q = Q(.‘
11,47.10° J = 11,46. 10° ]

Poznamka: Rozdil vysledkii je zplisoben zanedbanim hodnoty tepla, které je odvedeno pistem
stroje a souc¢asné moznymi nepfesnostmi pii experimentdlnim stanovent teplot.




Porovnani teplot naméFenych na tlakoyé lici formé a na vypadu Typ 1

Tabulka P8.1 Teploty naméfené ng lici pevné ¢4sti formy

Misto

Priloha ¢.8

termometrem Raynger ST8

sfen MEéfici zatizeni -_____1______ . Cislo ;néfeni . g
| l;aytck ThermoView Ti3() ___23_‘{_)_9__ 2302 229.8 230.7 23‘] 3
aynperale o 229 229 230 231 230
, [Raytek ThermoView Ti30 | 2503 | 2521 250,9 250,1 2522
anngkch ﬁTB M 249 251 250 251 252
3 aytek ThermoView Ti30 | 318.6 317,9 318,3 318,7 317,9
Raynger ST8 AT 318 317 317 318 317
, |Raytek ThermoView Ti30 | 4358 436,2 435.9 4363 436,1
3 Raynger ST8 s 436 435 436 435
5 Raytek ThermoView Ti30 - £ i c >
g Raynger ST8 : : 3 : i

Tabulka P8.2 Teploty naméfené na lici pohyblivé &4sti formy termometrem Raynger STS

e

f Raynger ST8

R R SR

o Méfici zafizeni Cislo mefent
méfeni I 2 3 4 5
| Raytek ThermoView Ti30 2531 2326 233.3 2330 232.8
Raynger ST8 233 233 233 232 233
5 Raytek ThermoView Ti30 | 264.8 263,1 263.6 264.2 264.5
Raynger ST8 262 263 262 263 264
y  |Raytek ThermoView Ti30 | 324.7 3251 3355 3250 3249
) Raynger ST8 323 324 323 324 324
4 |Raytek ThermoView Ti30 | 438.,6 438.5 437,8 4383 438.0
Raynger ST8 438 438 437 437 436
5 Raytek ThermoView Ti30 | 412,8 412,3 4134 4138 413,5
'Raynger ST8 412 413 413 412 412
Tabulka P8.3 Teploty namé&fené na vné&jsim povrchu uzaviené formy
ot Cislo méfeni
M¢éfici zafizeni 1 3 3 4 5
Raytek ThermoView Ti30 141,6 140,8 1413 140,5 1409
Raynger ST8 139 140 141 139 140
Tabulka P8.4 Teploty naméfené na vypadu ihned po vyjmuti z formy
Misto PO Cislo méfeni
Sheni Méfici zafizeni 1 2 3 4 5
Raytek ThermoView Ti30 | 231,2 | 2306 | 2317 | 2321 | 2298
1 230 229 230 231 230
Raynger 518 i 2602 | 2596 | 2603
Raytek ThermoView Ti30 | 2610 260,8 ; : 200,
2 = 258 260 260 259 258
. [Raynger ST8 :
. : 323.6 322,5 3228 3219 3223
Raytek ThermoView Ti30 | 325, decy
3 Raynger ST8 323 323 321 323 322
| “4ympct s G i | - 4410 4412
; i iew Ti3 441.,8 440.5 440,9 ; ;
4 |Raytek TEMT o v 240 Al
- onee STK—\T T30 | 409,5 | 4101 | 4108 | 4098 | 4104
g |Raytek ThermoView 11. e 200 409 410 300
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Porovniani teplot naméfenych na tlakoye lici formé a na vypadu Typ 2

Tabulka P9.1 Teploty naméfené na lici pevné Casti formy termometrem Raynger ST8

Misto MEéfici zafizen{ Cislo méfeni
méfent | 2) 3 4 5
l 'lghermaCé\Tl\g P65 |- 72933 & 2230 223.6 223,4 2237
ayr‘lger 222 222 223 222 223
) ThermaCAM P65 239,9 2392 239.6
= = | 259,59 | . . 239,8 2395
Tl;:yngngA 239 238 239 239 238
3 SHIRC o METD S b L S Y B [ T T T
Raynger ST8 274 274 275 274 274
4 | ThermaCAM P65 B0 BB LN IRE | 38h | s
Raynger ST8 372 371 372 373 371
5 ThermaCAM P65 = ’ B 5
; Raynger ST8 = 2 _ 2 B

Tabulka P9.2 Teploty naméfené na |

ici pohyblivé &asti formy termometrem Raynger ST8

MISIO’ Matict zabizont Cislo mé&feni
meéfeni 1 2 ] 4 5
| ThermaCAM P65 224.4 2242 224.6 2243 2248
Raynger ST8 223 223 224 223 224
) ThermaCAM P65 255,0 254,7 2549 235.2 254.8
Raynger ST8 209 254 254 255 253
3 ThermaCAM P65 279,7 279,0 27195 280 280,1
h Raynger ST8 219 278 278 279 279
4 ThermaCAM P65 334,3 334,0 334,8 334,9 334,1
Raynger ST 333 333 334 334 333
5 ThermaCAM P65 260,6 260,8 260 260,2 260.4
Raynger ST8 260 260 259 259 260
Tabulka P9.3 Teploty naméfené na vn&j§im povrchu uzaviené formy
v Cislo m&teni
Mérici zafizeni 1 3 3 4 5
ThermaCAM P65 130,4 130,2 129,8 129.9 130,1
Ra nger ST8 130 130 129 130 129
Tabulka P9.4 Teploty naméfené na vypadu ihned po vyjmuti z formy
Misto PRI Cislo meieni
mifen MeéEfici zarizeni I 2 3 4 5
ThermaCAM P65 255,5 250,0 255.8 255,0 208
1 755 254 299 254 256
Lol 4 2241 | 2250 | 2249
ThermaCAM P65 2248 | 2246 , > s
2 Raynger ST8 204 223 223 225 224
avnger ST& 2
—— 338,1 337,6
ThermaCAM P65 337.2 337,8 33_7',0 8
g . STS 336 337 336 338 337
——amser S P65 4088 | 4081 | 4090 | 4085 | 4087
Ll oy — o8 | 407 | 409 | 408 | 408
e RayngerSTS 3874 | 3880 | 3879 | 3876 | 3881
ThermaCAM P65 I 04 adS 3
5 : 386 388 387 387 388
___|Raynger ST8 S0 R
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TR e Priloha ¢.12
Charakteristické rozméry odebranych vaorkil z vipady S )
alyp

Typ 1




) Priloha ¢&.13
Piiklady metalografickych struktur odebranych vzorki Typ1
i

Dotlak 60 MPa (struktura leptana 0,5% roztokem HF)
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Dotlak 80 MPa (struktura leptdna 0.5% roztokem HF)

o e 38
139 RezD

i
- %
£ 4 5

Obr.P13-10 Rez E
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'r Dotlak 100 MPa (struktura leptana 0,59 roztokem HF)

< B

Obr.P13-13 Rez C Obr.P13-14 Rez D

Obr.P13-15 Rez E
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Piklady metalografickych Pfiloha ¢.14

Struktur odebranych vzorky — Typ 2

Dotlak 10 MPa (struktura leptana 0

3% roztokem HF)

Obr.P14-3 Rez C ObrP14-4 Rez D

Obr.P14-5 Rez E
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Priloha ¢.14

Dotlak 35 MPa (struktura leptana 0,5% roztokem HF)
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